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Zusammenfassung 
Detritusuntersuchungen (Leichtmineral- und Schwermineral-Charakteristik, Mineral-
chemie und Alter der detritischen Minerale) im westlichen Südural an drei verschie-
denen siliziklastischen Sedimentabfolgen (Riphäikum, Obervendium und Oberdevon) 
liefern Provenanzsignale zweier orogener Ereignisse im Neoproterozoikum und im 
Oberdevon. 
Die 12-15 km mächtige Schichtenfolge der proterozoischen Sedimente im Bashkiri-
schen Antiklinorium hatte eine extrem lange Sedimentationszeit (ca.1 Ga). Dennoch 
sind die Charakteristika des Detritus sehr ähnlich in unterschiedlichen Formationen 
des Riphäikums und unteren Vendiums einerseits und des oberen Vendiums ande-
rerseits. Die riphäischen und untervendischen Sandsteine sind durch eine hohe 
kompositionelle Reife gekennzeichnet. Sie können als Quarzarenite, Arkosen und 
Subarkosen klassifiziert werden. Der Quarzeintrag dominiert hier mit bis zu 90 Vol.% 
vor Feldspat und Gesteinsbruchstücken. Der Detritus aus diesen Sandsteinen ist 
durch eine „continental platform provenance“ charakterisiert. Dies reflektiert die Her-
kunft vom proterozoischen Grundgebirge der Osteuropäischen Plattform. Mineralkla-
sten und untergeordnet Lithoklasten deuten auf Granitoide und hochgradige Meta-
morphite als Herkunftsgesteine neben aufgearbeiteten Sedimenten und sauren Vul-
kaniten hin. Die obervendischen Sandsteine – Litharenite, arkosische Litharenite und 
lithische Arkosen – zeichnen sich dagegen durch einen hohen Anteil an Gesteins-
fragmenten aus. Hier lassen sich sowohl sedimentäre als auch metamorphe und vul-
kanische Gesteinsbruchstücke identifizieren. Der obervendische Detritus wird daher 
einer „recycled orogenic provenance“ zugeordnet und kann als Abtragungsprodukt 
eines aufgearbeiteten Kollisionsorogens gedeutet werden. Die Mineral- und Lithokla-
sten aus den obervendischen Sandsteinen entstammen hauptsächlich niedriggradi-
gen siliziklastischen Metasedimenten und Myloniten. 
Die Zusammensetzungen der Hellglimmer und Turmaline aus riphäischen und ober-
vendischen Sandsteinen unterscheiden sich deutlich. Während es sich bei den riphä-
ischen Hellglimmern vor allem um Muskovit handelt, stellen die Hellglimmer im 
Obervendium Phengit dar, der Hinwies auf einen hohen Bildungsdruck gibt. Vendi-
sche Turmaline weisen auf ein Al-armes metasedimentäres Liefergebiet hin, wäh-
rend riphäische Turmaline aus einer Al-reichen Metasedimentquelle stammen. Zir-
kon-Morphologie, Zonarbau von Turmalinen und ein reduziertes Schwermineralspek-
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trum weisen auf polyzyklische Sedimentation während des Riphäikums und Vendi-
ums hin. 
Polyzyklische Zirkone sowohl aus dem Riphäikum als auch aus dem oberen Vendi-
um haben Alterssignaturen, die mit einer Kristallisation vor 1,8 – 2,3 Ga kompatibel 
und damit mit der Herkunft aus dem präriphäischen Grundgebirge der Osteuropäi-
schen Plattform konsistent sind. Die aus den obervendischen Sandsteinen separier-
ten idiomorphen magmatischen Zirkone weisen scheinbare U-Pb-Alter zwischen 643 
und 512 Ma auf. Nach der Kristallisation dieser Zirkone wurden die Gesteine schnell 
herausgehoben und erodiert. Diese Daten entsprechen einem lokalen magmatischen 
Ereignis während der Exhumierung des Belorezk-Terranes vor ca. 620 Ma, das als 
potentielles Liefergebiet des obervendischen Detritus angesehen werden kann.  
Die Ergebnisse von Untersuchungen an neoproterozoischen Sandsteinen lassen 
zwei kontrastierende Liefergebiete unterscheiden. Die Veränderung der geotektoni-
schen Bedingungen am westlichen Rand des Baltischen Protokontinents im oberen 
Vendium spiegelt einen Wechsel von einem passiven Kontinentalrand zu einem kon-
vergenten Kontinentalrand wider.  
 
Im Oberdevon, während der Kollision zwischen dem passiven Kontinentalrand der 
Osteuropäischen Plattform und dem Magnitogorsk-Inselbogen, wurden turbiditische 
Sedimente der Zilair-Formation abgelagert. Die Zilair-Sandsteine wurden sowohl in 
drei N-S streichenden Zonen als auch in drei stratigraphischen Einheiten untersucht. 
In Bezug auf Alter oder Lokalität der Proben innerhalb der Zilair-Formation wurde 
keine bedeutende Variation weder in Leichtmineral- und Schwermineralspektren 
noch bei der Mineralchemie festgestellt. Damit konnte eine mögliche schräge Kollisi-
on, die Detritusvariation innerhalb der Zilair-Formation widerspiegeln sollte, nicht be-
stätigt werden. Im Leichtmineralspektrum nehmen Gesteinsbruchstücke neben dem 
dominierenden Quarz und Feldspat große Anteile ein. Die Sandsteine wurden als 
Litharenite, arkosische Litharenite und lithische Arkose klassifiziert. Die Untersu-
chungen an Leicht- und Schwermineralen und mineralchemische Daten lassen meh-
rere Liefergebiete unterscheiden. Der Rundungsgrad der Mineral- und Lithoklasten 
sowie die Anwesenheit von instabilen Mineralen weisen auf die Nähe der Lieferge-
biete hin. Für vulkanisches Material (vulkanische Lithoklasten, Feldspat, Zirkon) dürf-
te der Magnitogorsk-Inselbogen eine Quelle sein. Außerdem gibt es unter dem Zilair-
Detritus viele metamorphe Lithoklasten und Minerale (Quarz, Chlorit, Epidot, Granat, 
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Turmalin, Ca-Amphibol und Glaukophan, Phengit, Chloritoid, Titanit, Rutil), die aus 
metamorphen Komplexen stammen. Ophiolitische Liefergesteine (aus dem Bereich 
der Haupturalstörung) sind durch zahlreiche Chromspinelle dokumentiert. Dies zeigt, 
dass während der Ablagerungszeit der Zilairformation (~378-354 Ma) bereits Ophioli-
te im Bereich der Suturzone vorhanden waren und auch Hochdruckmetamorphite in 
diesem Bereich bis an die Erdoberfläche exhumiert worden waren. 
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1 Einführung und Problemstellung 
Die geodynamische Entwicklung der Erdoberfläche durch Raum und Zeit wird im De-
tritus klastischer Sedimente, der von der Zusammensetzung der detritusliefernden 
Hinterländer abhängt, dokumentiert. Die Analyse des Detritus (Provenanzanalyse) 
wird zunehmend zur Rekonstruktion paläogeographischer Zusammenhänge einge-
setzt. Sie spielt eine entscheidende Rolle bei paläogeographischen Rekonstruktio-
nen, bei Strukturanalysen in Orogenen sowie zur Überprüfung tektonischer Modelle. 
Die Provenanzanalyse ist eine interdisziplinäre geologische Forschungsrichtung, die 
mineralogische, petrologische, mineralchemische und isotopengeochemische Unter-
suchungen der Sedimentgesteine einschließt. Dank der Fortschritte in der Mineral-
chemie, der Geochronologie, und der Gefügeanalyse, die detaillierte Interpretationen 
des Detritus zulassen, findet die Provenanzanalyse immer öfter Anwendung.  
 
Der Ausdruck „provenance“, abgeleitet vom französischen „provenir“, bedeutet „ent-
springen“, „herstammen“. Er umfaßt alle Faktoren, die in Zusammenhang mit der 
„Geburt“ des Sedimentes stehen (Pettijohn et al., 1987). Die Provenanzanalyse hilft, 
zahlreiche geologische Fragen zu beantworten: Aus welchem Ausgangsgestein 
stammen die Komponenten der Sandsteine? Wie war das Relief und das Klima im 
Liefergebiet? Wie weit und in welcher Richtung war das Liefergebiet entfernt? Die 
Untersuchungen hierzu werden an Einzelkristallen von Mineralen und Lithoklasten 
durchgeführt. Einige Minerale sind für bestimmte Gesteine charakteristisch. Glau-
kophan, zum Beispiel, entstammt hochdruckmetamorphen Gesteinen. Andere Mine-
rale, wie Quarz, kommen im breiten Gesteinsspektrum vor. Aber auch sie können 
bestimmte Merkmale in Abhängigkeit von der Art der Muttergesteine aufweisen.  
 
Der Detritus, der im Sediment Minerale und Gesteine des Liefergebietes repräsen-
tiert, erfährt jedoch auf dem Weg vom Liefergebiet zum Sedimentationsraum zahlrei-
che Veränderungen, die durch Verwitterung, Transport, Ablagerung und Diagenese 
bestimmt werden. Die primäre Auswahl der Mineralkörner, die in ein sedimentäres 
System gelangen, wird bei der Verwitterung von Physiographie und Klima des Ur-
sprungsgebietes beeinflußt (Mange und Maurer, 1991). Verwitterte Minerale können 
als (1) Bodenfracht, (2) in Suspension, (3) gelöst von Flüssen transportiert werden. 
Diesen drei Transportarten entsprechen drei Haupttypen der entstehenden Sedimen-
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te – (1) Sandsteine, Konglomerate und Breccien;  (2) Ton- und Siltsteine; (3) Karbo-
natgesteine und Salze (Füchtbauer und Müller, 1970).  Der Begriff „Detritus“ wird im 
allgemeinen für klastische Sedimente, zu denen die Gruppen (1) und (2) gezählt 
werden, angewendet. Während des Transportes erfolgt mechanische und chemische 
Abrasion je nach Härte, Zähigkeit, Spaltbarkeit und Löslichkeit der Schwerminerale. 
Hydraulische Faktoren führen während des Transportes und der Ablagerung zu se-
lektiven Kornsortierungen nach Größe, Dichte und Form (Mange und Maurer, 1991). 
Nach der Ablagerung können Veränderungen stattfinden, die durch den Begriff „Dia-
genese“ zusammengefaßt sind. Mechanische Diagenese stellt eine rein mechani-
sche Abnahme der Porosität unter dem Einfluß des Druckes der darüber abgelager-
ten Sedimente dar. Chemische Diagenese ist mit der chemischen Veränderung der 
Porenlösungen durch Interaktion mit den umgebenden Mineralen und mit einer wei-
teren Porositätsverringerung verbunden. Die chemisch weniger stabilen Minerale 
können bei der Mineralauflösung während der Diagenese eliminiert werden. Einige 
Minerale, z.B. Tonminerale oder Karbonate, können sich in Sedimentgesteinen nach 
der Ablagerung bilden. Bei der Analyse sollten aber nur detritische Minerale berück-
sichtigt werden.  
 
Um Zusatzparameter für Einflüsse von Klima, Relief, Transport und Diagenese auf 
die Erhaltung des Detritus zu gewinnen, werden zunehmend aktualistische Fallbei-
spiele als „natürliche Labors“ modelliert, bei denen Liefergebiete und exogendynami-
sche Bedingungen bekannt sind.  
 
Provenanzinformationen liefern sowohl Leichtmineral- als auch  Schwermineralspek-
tren. Nach Dickinson und Suczek (1979), Dickinson (1982) und Dickinson et al. 
(1982) reflektieren die Proportionen von Hauptkomponenten des Leichtmineralspek-
trums, wie Quarz, Feldspat und Gesteinsbruchstücke plattentektonische Situationen. 
Die Korrelation zwischen den unterschiedlichen Quarztypen, monokristallinem nicht 
undulösem und undulösem Quarz sowie polykristallinem Quarz, weist nach Basu et 
al. (1975) auf Ausgangsgesteinstypen hin. Klassische Statistik von Leicht- und 
Schwermineraltypen wird heute durch neuere Methoden ergänzt. Sehr hilfreich ist die 
mineralchemische Analyse einzelner Minerale. Zahlreiche Untersuchungen haben 
gezeigt, dass chemische Zusammensetzungen von Mineralen, wie Chromspinell, 
Granat, Turmalin und Hellglimmer, wichtige Hinweise auf Bedingungen der Ge-
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steinsbildung liefern können. Einige Minerale, wie Turmalin, Zirkon und Granat kön-
nen Zonarbau und Mehrphasigkeit aufweisen, die mit elektronenoptischen Bildme-
thoden (Kathodolumineszenz, Rückstreuelektronenbilder, Elementverteilungsbilder) 
untersucht werden und qualitative Rückschlüsse auf ehemalige petrogenetische Pro-
zesse im Liefergebiet zulassen. Die isotopengeochemische Datierung von Einzelkri-
stallen erlaubt die Definition von Altersstrukturen. Diese vielfältigen Informationsquel-
len helfen, dominierende  Liefergebietslithologien sicherer zuzuordnen, zusammen-
hängende Detritusprovinzen zu erkennen und letztlich primäre Prozesse in Lieferge-
bieten genauer abzuleiten. 
 
Provenanzanalyse wurde erfolgreich in unterschiedlichen orogenen Gebieten ange-
wendet. In der Dissertation von Eynatten (1996), beispielsweise, wird ein modifizier-
tes Modell der kretazischen Entwicklung in den Ostalpen vorgeschlagen. Mittels Pro-
venanzanalyse wird der Detritus der kretazischen Sedimentgesteine der Nördlichen 
Kalkalpen erforscht, der aus zwei unterschiedlichen Liefergebieten stammt. Der detri-
tische unterdevonische Stoffbestand des Rheinisch-Ardennischen Schiefergebirges 
wird in der Dissertation von Haverkamp (1991) für eine Rekonstruktion der Lithologie 
der sedimentliefernden Hinterländer charakterisiert. Tschernoster (2001) hat in seiner 
Arbeit Proben der Dänisch-Norddeutsch-Polnischen Kaledoniden und des nördlichen 
Vorlands isotopengeochemisch untersucht. Das Ziel war hier eine Rekonstruktion der 
geodynamischen Entwicklung der kaledonischen Orogenese in Bezug auf die Akkre-
tion peri-gondwanidischer Terranes an den Protokontinent Baltika. Ibbeken und 
Schleyer (1991) haben Verteilungsmuster von Sedimenten bekannter Herkunft in 
Kalabrien (Italien) untersucht.  
 
Der Ural ist ein Kollisionsorogen mit noch vorhandener Krusten- und Lithosphären-
wurzel und gilt daher als ein Orogen, in dem die Frühstadien der Kollision gut erhal-
ten sind. Den größten Anteil des Faltengürtels bildet der Südural. Im westlichen Süd-
ural sind unterschiedliche Strukturzonen besonders gut aufgeschlossen. Sediment-
petrographische Fragen bezüglich dieses Gebietes wurden in zahlreichen Veröffent-
lichungen von Kozlov (1982), Puchkov (2000), Maslov (1988), Arzhavitina (1996), 
Il‘inskaya (1980) und anderen diskutiert. In den letzten Jahren wurden darüber hin-
aus viele Publikationen im Rahmen des internationalen EUROPROBE-Programms 
zur Erforschung der seismischen Struktur und des Aufbaus des Südurals veröffent-
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licht (z.B. Berzin et al., 1996; Echtler et al., 1996). Brown et al. (1996, 1997, 2000), 
Giese et al. (1997, 1999) und Glasmacher et al. (1999, 2001) haben neben einer de-
taillierten strukturgeologischen Aufnahme und der Erarbeitung eines quantitativen 
Datensatzes zur Thermogeschichte, auch die Rekonstruktion der sedimentliefernden 
Hinterländer einbezogen. Eine Provenanzanalyse der Sedimentgesteine aus dem 
westlichen Südural, deren Alter vom Riphäikum bis ins Perm reichen, wurde von 
Frese (1997) in ihrer Diplomarbeit durchgeführt. Es konnten unterschiedliche Prove-
nanztypen ermittelt werden, denen verschiedene Liefergebiete entsprechen. Aber um 
möglichst genaue Aussagen zu Liefergebieten machen zu können, sollten hier wei-
terführende geochemische Analysen unter Anwendung von modernen Untersu-
chungsmethoden durchgeführt werden. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine möglichst umfassende Charakterisierung und 
Rekonstruktion der Lithologie der Liefergebiete im westlichen Südural. Sie hat eine 
große Bedeutung für die Rekonstruktion des Ablaufs der geodynamischen Entwick-
lungsgeschichte im Detail. In diesem Gebiet beobachtet man orogene Prägungen in 
zwei deutlich getrennten Zeitabschnitten, während einer präuralidischen jungprä-
kambrischen Orogenese und während der uralidischen jungpaläozoischen Gebirgs-
bildung. Jungpräkambrische und jungpaläozoische Siliziklastika wurde daher im Rah-
men der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Provenanzanalyse, die Leicht- und 
Schwermineralanalyse, Mineralchemie und Geochronologie einschließt, untersucht.  
Um Liefergebiete der jungpräkambrischen und jungpaläozoischen Sedimente zu cha-
rakterisieren, wird folgenden Fragen nachgegangen:  
- Gibt es Unterschiede in den Leichtmineral- bzw. Schwermineralspektren? 
- Inwieweit hilft die Mineralchemie der detritischen Minerale (Chromspinell, Granat, 
Hellglimmer, Amphibol, Chloritoid und andere), Liefergesteine bestimmten Litho-
typen zuzuordnen? 
- Kann der Zonarbau einiger Minerale (Zirkon, Turmalin, Granat) und die Morpho-
logie der Zirkonkristalle Hinweise auf Herkunftsgesteine geben? 
- Welches Alter weisen detritische Zirkone auf? Reflektieren sie die gleiche oder 
eine unterschiedliche geologische Geschichte? 
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2 Der geologische Rahmen 
2.1 Der Ural 
Der Ural bildet die geographische und geologische Grenze zwischen Europa und 
Asien. Zusammen mit den Appalachen, den Kaledoniden und den Varisziden war der 
Ural eine der Konvergenzzonen, die zur Bildung des spätpaläozoischen Superkonti-
nentes Pangäa beigetragen haben (Hamilton, 1970). Der Ural ist das jüngste variszi-
sche Kollisionsorogen. Er ist das Resultat der Kollision des Osteuropäischen Kratons 
und einzelner Mikroplatten mit dem Sibirischen Kraton, die während des oberen De-
vons bis zum oberen Perm stattfand (Hamilton, 1970; Zonenshain et al., 1984, 1990). 
Obwohl das Uralidische Orogen viele gemeinsame Merkmale mit anderen variszi-
schen Orogenen hat, gibt es auch wichtige Unterschiede (Brown et al., 1996; Berzin 
et al., 1996),  
- die Existenz einer 12-15 km mächtigen Krustenwurzel bei einer Gesamtmächtig-
keit der Erdkruste von etwa 55-60 km, die aus seismischen Daten des URSEIS-
95-Projektes abgeleitet wurden (Carbonell et al., 1996),  
- eine nur wenig ausgeprägte syn- oder postkollisionale Extensionsphase,  
- zahlreiche Ophiolithkomplexe und uralidische gehobene metamorphe Komplexe 
entlang der Hauptsuturzone mit Gesteinen der Blauschiefer- und Eklogitfazies, 
- anomal niedrige Wärmeflusswerte. 
Der Ural stellt also ein außergewöhnliches Beispiel einer Kollisionsarchitektur dar. 
Seine Untersuchung ist wichtig für das Verständnis der paläozoischen Lithosphären-
dynamik.  
 
Der Ural bildet einen fast linearen, N-S-streichenden orogenen Gürtel zwischen dem 
Osteuropäischen Kraton und dem Sibirisch-Kasachischen Kontinent (Zonenshain, 
1984; Ivanov et al., 1986; Necheukhin et al., 1986). Das Orogen setzt sich im Westen 
aus aufgearbeiteten paläo- bis neoproterozoischen Sedimenten, paläozoischen 
Schelf- und Hangsedimenten des Osteuropäischen Kratons sowie permischen bis 
triassischen Vorland-Becken-Sedimenten zusammen. Entlang der Haupturalstörung 
und weiter östlich treten paläozoische ozeanische und Inselbogen-Gesteine auf.  
 
 
6 Der geologische Rahmen
 
Abb.1: Schematische strukturelle 
Karte des Urals 
 I – präuralische Vortiefe; II – West-
Ural-Zone; III – Zentral-Ural-Zone; IV 
– Tagil-Magnitogorsk-Zone;  V – 
Ost-Ural-Zone; VI – Trans-Ural-
Zone; HUS – Haupturalstörung. 
 
 
Der Ural wird von Westen 
nach Osten in sechs N-S 
streichende Megazonen ge-
gliedert (Abb.1): Präuralische 
Vortiefe, West-Ural-, Zentral-
Ural-, Tagil-Magnitogorsk-, 
Ost-Ural-, Trans-Ural-Zone 
(Ivanov, 1975; Khain, 1985; 
Puchkov, 1997, 2000). Die 
ersten drei Struktureinheiten 
repräsentieren den ehemali-
gen passiven Kontinentalrand 
der Osteuropäischen Plattform 
(Ivanov, 1975; Puchkov, 
1997). Er bildete sich im obe-
ren Kambrium / unteren Ordo-
vizium, war bis zum Devon 
stabil und wurde im jüngsten 
Paläozoikum infolge der varis-
zischen Orogenese Teil des 
uralidischen Orogens (Puch-
kov, 1997, 2000;  Brown et al., 
1997). Die drei östlichen Mega- 
zonen repräsentieren einen aktiven Kontinentalrand der Sibirisch-Kasachischen Plat-
te, an dem der paläouralische Ozean vor der jungpaläozoischen Kollision geschlos-
sen wurde. Die Einheiten im Osten setzen sich aus ozeanischen, Inselbogen- und 
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Mikrokontinent-Blöcken zusammen, die von zahlreichen karbonischen Granitintrusio-
nen durchschlagen wurden.  
 
Die Präuralische Vortiefe (I), ein typisches Vorlandbecken, entwickelte sich im Kar-
bon und Perm entlang des Westrandes des Urals. Sie ist mit einer 6 km mächtigen 
permischen Molasse gefüllt. Unter der Molasse liegt eine 3-7 km mächtige Schich-
tenfolge von ordovizischen bis karbonischen Schelfablagerungen, die die präkambri-
schen sedimentären, metamorphen und magmatischen Komplexe der Osteuropäi-
schen Plattform diskordant überlagert (Puchkov, 1997, 2000). Der Westrand des Be-
ckens ist durch eine flachgeneigte Plattform-Struktur gekennzeichnet und wird durch 
eine Kette unterpermischer Barriere-Riffe markiert, die als Speichergesteine für Erdöl 
und Erdgas dienen (Kazancev und Kamaletdinov, 1977). Für die innere Zone der 
Vortiefe sind Überschiebungen charakteristisch („thin-skinned tektonics“, Brown et 
al., 1997). Durch diese wird die Vorsenke in eine Serie tektonischer Platten zerlegt. 
Im Bereich der unterpermischen Kungur-Salze sind antiklinale Diapirstrukturen 
entwickelt (Kazancev, 1984). 
 
Die West-Ural-Zone (II) und Teile des Zentral-Urals (III) bilden den Hauptanteil des 
westlichen Vorland-Faltenüberschiebungsgürtels des Urals. Er wird von den tektoni-
schen Großeinheiten des Bashkirischen Megaantiklinoriums und des Zilair-
Synklinoriums aufgebaut (Abb.2). In der West-Ural-Zone sind intensiv gefaltete und 
nach Westen überschobene paläozoische Schelf- und Bathyalablagerungen des  
ehemaligen passiven Kontinentalrandes der osteuropäischen Tafel erschlossen 
(Puchkov, 2000). Stellenweise deformieren aber paläozoische Verwerfungen auch 
das Unterlager – die proterozoischen kristallinen Gesteine („thick-skinned tektonics“, 
Brown et al., 1997). Es kommen auch Überschiebungen von Decken vor, die aus der 
Tagilo-Magnitogorsk-Zone (IV) nach Westen transportiert wurden und aus Ophio-
lithen und Inselbogenkomplexen bestehen, die Sakmara-, Kraka-, Njazepetrovsk-
Allochthone  (Ivanov, 1972; Puchkov, 1997).  
Das Kraka-Allochthon überlagert die Zilair-Sedimente und befindet sich im nördlichen 
Teil der Axialzone des Zilair-Synklinoriums. Die unterste Einheit  ist aus unterordovi-
zischen Sandsteinen und Siltsteinen aufgebaut. Höher folgt die serpentinitische Me-
lange-Zone     mit     großen     (Hunderte     von     Metern)    Vulkanit-    und    Dyke-  
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                                                                                                                     Eingesetzte Karte: s. Abb.1  
 
Abb.2: Schematische geologische Karte des westlichen Südurals (Willner et al., 2001). 
 
Blöcken zumeist silurischen Alters. Die oberste Einheit bilden Ultramafite, bestehend 
aus Duniten und Lherzolithen. Die Gesteine sind in eine offene Synformstruktur ge-
faltet (Savelieva et al., 1997; Zonenshain et al., 1984).  
Das Zilair-Synklinorium grenzt im Norden an das Bashkirische Antiklinorium, im 
Osten an die Ural-Tau-Antiform. Im Westen öffnet es sich in die präuralische Vortie-
fe. Es ist gefüllt mit der Zilair-Formation (s. Kap. 2.3), einem Grauwackenflysch spät-
frasnischen – untertournaisischen Alters. Die synorogenen turbiditischen Zilair-
Sandsteine wurden während der ersten Phase der Kollision des Osteuropäischen 
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Kontinentalrandes mit dem magmatischen Magnitogorsk-Bogen abgelagert. An der 
Westflanke der Struktur liegt die Zilair-Formation auf devonischen Flachwassersedi-
menten, an der Ostflanke auf Tiefwasserkieselschiefern. Ursprünglich verlief die 
Westgrenze des Flysches im Bereich des Bashkirischen Antiklinoriums. Dafür spricht 
die Anwesenheit der Zilair-Formation in den Tirlyan- und Yuryuzan-Mulden in seinem 
Ostteil (Puchkov, 2000). Nach Alvarez-Marron et al. (2000) und Brown et al. (2000) 
formen die Sedimente der Zilair-Formation einen Teil des Akkretionskomplexes, der 
sich vor dem Magnitogorskbogen entwickelte und danach auf den Kontinentalrand 
überschoben wurde.  
 
Das Bashkirische Antiklinorium (s. Kap. 2.2), eine breite Antiform, liegt innerhalb der 
West-Ural- und der Zentral-Ural-Zone. Im Westen grenzt es an die Präuralische Vor-
tiefe, im Osten an die Ufalei- und Ural-Tau-Antiklinorien, im Südosten an das Zilair-
Synklinorium. Sein Kern besteht aus mächtigen siliziklastischen bis karbonatischen 
Serien des Riphäikums. Die Flanken setzen sich aus vendischen und paläozoischen 
Ablagerungen zusammen (Puchkov, 2000). Die ältesten Gesteine des Antiklinoriums 
– Glimmerschiefer, Granatgneise und Amphibolite des Taratash-Komplexes, der als 
Fragment des Sockels der Russischen Tafel gedeutet wird, haben ein paläoprotero-
zoisches Alter (Kamaletdinov, 1974; Khain, 1985).  
 
Die Zentral-Ural-Zone enthält metamorphe Komplexe unterschiedlichen Alters und 
schließt die Ostzonen der Bashkirischen und Kvarkush-Antiklinorien ein. Im Bashkiri-
schen Antiklinorium bildet die Zuratkul-Störung eine Grenze zu metamorphen Kom-
plexen. Die Beloretzk-, Aleksandrovsk-, Kuvashsk-, Zlatoust- und Kvarkush-
Komplexe stellen neoproterozoische metamorphe Bereiche dar, die zu einem einheit-
lichen tektonischen Komplex gehören (Puchkov, 2000). Er wurde von Kheraskov und 
Perfil’ev (1963) „Präuraliden“ genannt. Das Vorkommen von Relikten eines früheren 
Orogens im Bashkirischen Antiklinorium ist durch folgende Fakten dokumentiert: (1) 
Winkeldiskordanz zwischen Ordovizium und oberem Proterozoikum, (2) mindestens 
zwei Deformationsphasen, wobei die letzte mit Sicherheit spätpräkambrisch ist, (3) 
mächtige obervendische terrigene Schichtenfolge an der Westflanke des Bashkiri-
schen Antiklinoriums (Zonenshain et al., 1984; Puchkov, 2000). Ähnliche Merkmale, 
die auf ein früheres Orogen im Bereich des Urals hinweisen, wurden auch im Zentral- 
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und Polarural beobachtet. Das präuralidische Orogen kann also auf der gesamten 
Länge des ehemaligen Baltischen Ostkontinentalrandes verfolgt werden.  
Die Zentral-Ural-Zone grenzt im Osten entweder an die Suturzone der Haupturalstö-
rung oder an die Ural-Tau-Antiformstruktur, die in die Suvanyak- und Maksyutovo-
Komplexe differenziert ist. Der Suvanyak-Komplex stellt einen E-vergenten Decken-
komplex dar und besteht aus stark deformierten, grünschieferfaziell überprägten silu-
rischen und unter- bis mitteldevonischen Sedimenten des Kontinentalhanges der 
Osteuropäischen Plattform – Quarziten, Schiefern, Phylliten (Brown et al., 1996; 
Puchkov, 1997). Der Maksyutovo-Komplex grenzt im Westen mit der Yantyshevo-
Yuluk-Störung an den Suvanyak-Komplex und besteht aus Gesteinen der Eklogitfa-
zies (Brown et al., 1998). Sie werden als Sedimente des Kontinentalrandes des Ost-
europäischen Kratons gedeutet, die während der Arc-Kontinent-Kollision subduziert 
wurden (Hetzel, 1999; Brown et al., 2000). Die untere Einheit enthält Metagrauwak-
ken, Quarzite, Glimmerschiefer mit eingeschalteten Eklogiten und Glaukophanschie-
fer. Die maximalen PT-Bedingungen der Metamorphose liegen zwischen 15 und 25 
kbar und zwischen 550 und 700°C (Karsten et al., 1994; Schulte und Blümel, 1999; 
Lennykh und Valiser, 1999). Das Isotopenalter der Hochdruckgesteine der unteren 
Einheit variiert von 382 bis 357 Ma nach Sm-Nd-Daten (Shatsky et al., 1997; Beane 
und Connelly, 2000), von 384 bis 378 Ma nach U-Pb-Daten von Rutil (Beane und 
Connelly, 2000) und von 387 bis 363 Ma nach Ar/Ar-Daten von Hellglimmer (Matte et 
al., 1993; Lennykh et al., 1995; Beane und Connelly, 2000). Diese Daten werden der 
frühen Exhumierungsphase zugeordnet. Die strukturell überlagernde obere Einheit 
besteht hauptsächlich aus niedriggradigen Quarziten und Phylliten, Metagabbros, 
Marmoren, lawsonithaltigen Gesteinen und Serpentiniten. Die maximalen PT-
Bedingungen der Metamorphose liegen hier bei 8 kbar und 450°C (Hetzel et al., 
1998). Lokal wurden Konodonten silurischen bis unterdevonischen Alters gefunden. 
Das deutet darauf hin, dass die obere Einheit des Maksyutovo-Komplexes aus pa-
läozoischen pelagischen Sedimenten, gemischt mit Ophiolithmaterial, besteht (Puch-
kov, 1997). Hellglimmer zeigen Ar/Ar-Alter von 339-332 Ma für die obere Einheit und 
die späten retrograden Scherzonen (Beane und Connelly, 2000). Die Platznahme der 
beiden Einheiten erfolgte entlang einer retrograden Scherzone mit Abschiebungski-
nematik unter grünschieferfaziellen Bedingungen (Hetzel, 1999). Es wird mit Ar/Ar-
Alter von 365-355 Ma bestätigt (Beane und Connelly, 2000). 
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Die drei obengenannten Zonen (Präuralische Vortiefe, West-Ural-Zone und Zentral-
Ural-Zone) werden nach Osten durch die Haupt-Ural-Störung begrenzt. Hierbei han-
delt es sich um eine bis zu 20 km breite Störungszone, die aus einer tektonischen 
Melange besteht (Zonenshain et al., 1984). Sie enthält Fragmente von Andesiten, 
basaltischen Andesiten, Tuffen, Rodingiten, Kieselschiefern, Marmoren sowie por-
phyrischen Dioriten in Serpentinit-Matrix. Dieses Material hat zumeist unter- bis mit-
teldevonisches Alter, silurische Gesteine sind dagegen selten. Die Melange-
Fragmente stammen aus der Magnitogorsk-Zone. Sie sind grünschieferfaziell über-
prägt (Brown et al., 2000). Die Haupt-Ural-Störung wird als Hauptsutur des paläozoi-
schen Orogens interpretiert und lässt sich entlang des gesamten Orogens verfolgen. 
Sie fällt mit 20-40° nach Westen ein und wird scheinbar in der Tiefe flacher (Puch-
kov, 1997).  
 
Die Tagil-Magnitogorsk-Zone setzt sich aus Vulkaniten und vulkano-sedimentären 
Formationen zusammen. In dieser Zone stehen an der Oberfläche paläozoische Ab-
lagerungen an, die mit Ophiolithkomplexen, Inselbogen- und Flyschtrog-Gesteinen in 
tektonischem Kontakt stehen. In den Ophiolithprofilen treten (von unten nach oben) 
Lherzolithe und Harzburgite, Dunite und Klinopyroxenite, alpinotype Gabbros und 
Basalte (Pillow-Laven) auf. Die Hauptphase der Ophiolithbildung fällt höchstwahr-
scheinlich ins Ordovizium (Puchkov, 2000). Inselbogen-Komplexe überdecken die 
Ophiolithe. Strukturell zeichnet sich die Tagilo-Magnitogorsk-Zone durch eine geringe 
Deformation aus. Sowohl im Osten als auch im Westen wird sie von Suturen mit ser-
pentinitischer Melange begrenzt.  
Die Tagil-Magnitogorsk-Zone wird in mehrere Subzonen eingeteilt: Magnitogorsk-, 
Tagilsk-, Khulginsk-, Voikarsk-, Schuchinsk-Zone. Die Magnitogorsk-Subzone bildet 
eine breite Synform im Hangenden der HUS und stellt einen magmatischen Bogen 
dar. Der Magnitogorsk-Bogen besteht aus Vulkaniten der Inselbogentholeiit- und 
Kalkalkaliserien sowie vulkanosedimentären Gesteinen devonischen Alters. Die un-
terste Einheit bildet die Baimak-Buribai-Formation des Ems, die während einer frü-
hen Phase intraozeanischer Subduktion abgelagert wurde. Sie enthält Basalte mit 
Zwischenschichten aus Tuffiten und Jaspis, Rhyolith- und Rhyodazitlaven und -
tuffen, Andesitbasalten und Andesitdaziten (Seravkin et al., 1992; Puchkov, 2000). 
Die überlagernde Irendyk-Formation (Ems – Eifel) setzt sich aus Basalten, Andesit-
basalten, ihren Tuffen, Tuffkonglomeraten, Tuffsandsteinen und Tuffiten zusammen. 
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Die oberste Karamalytasch-Formation (Obereifel) besteht aus Basalten, Daziten, 
Rhyolithen mit Tuffit- und Jaspiszwischenschichten. Die Irendyk- und Karamalytasch-
Formationen markieren die Evolution zum reifen Bogen (Irendyk-Vulkanfront) (Brown 
et al., 2001). Ab dem Givet wandert die Achse des Bogens nach Osten (Seravkin et 
al., 2001). Die Ulutau-Formation (Givet – Unterfrasne) besteht aus vulkanomikten 
Konglomeraten, Sandsteinen, Siltsteinen, Tuffen und Tuffbrekzien mit andesitisch-
basaltischer Zusammensetzung, Kieselschiefern und Tuffiten. Es kommen Olisto-
strome mit Blöcken aus basischen und seltenen sauren Effusiva vor (Puchkov, 
2000). Die Ulutau-Sedimente sind typische Kontinentalhang-Bildungen. Sie haben 
Inselbogenbecken im Givet bis Unterfrasne gefüllt, während die aktive vulkanische 
Achse des Bogens nach Osten wanderte. Frasnische Mukas-Schichtenfolgen über-
lagern die Ulutau-Formation. Für sie ist die Anwesenheit von Kieselschiefern charak-
teristisch. Außerdem besteht sie aus flyschartig wechsellagernden polymikten Sand-
steinen, Siltsteinen, Tonschiefern. Auf dem Mukas-Niveau können zwei Formationen 
(Koltuban und Mukas) unterschieden werden (Puchkov, 2000). 
 
Die Ost-Ural-Zone ist durch die Anwesenheit von Kristallinkomplexen charakterisiert, 
die ursprünglich zu Mikrokontinenten gehörten und als Fragmente präkambrischer 
Kontinentalkruste interpretiert werden. Hier intrudierten große karbonische Granitplu-
tone. Man spricht daher auch von der Hauptgranitachse des Urals. Ebenfalls kom-
men in dieser Zone durch Störungen getrennte paläozoische ozeanische und Insel-
bogenkomplexe vor (Puchkov, 1997, 2000). Die Ophiolithsequenzen sind unterordo-
vizischen bis untersilurischen Alters. Die vulkanosedimentären Serien der Inselbo-
genkomplexe wurden im Silur und im Devon abgelagert. Diese Gesteinskomplexe 
liegen als serpentinitische Melange, tektonische Klippen und Deckenüberschiebun-
gen in östlicher Richtung vor.  
 
Die Trans-Ural-Zone bildet die Ostgrenze des Südurals und grenzt an die Kasach-
staniden an. Sie ist die am schlechtesten aufgeschlossene Zone des Urals, da sie 
mit meso- und känozoischen Sedimenten des Westsibirischen Beckens überdeckt 
ist. Karbonische und devonische sedimentäre Gesteine, die aus Flachwasserkalken, 
Sandsteinen und Siltsteinen bestehen, sind nur aus Tiefbohrungen bekannt (Puch-
kov, 1997, 2000).  
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Die wichtigsten tektonischen Ereignisse in der Ural-Geschichte sind in Tab.1 darge-
stellt. 
Die Mächtigkeit der Erdkruste unter dem Uralidischen Orogen variiert von den Flan-
ken zum Zentralteil. Nach den seismischen Daten URSEIS-95 (Berzin et al., 1996) 
beträgt sie im Westen und Osten 40-42 km, im Zentral-Teil 55-60 km. 
 
Tab.1: Wichtigste tektonische Ereignisse in der Uralentwicklung (Puchkov, 1997, 2000).
Wichtigste tektonische Ereignisse Alter,Ma
oberes
unteres
Entwicklung des Vorland-Faltungsüberschiebungsgürtels und 
Vorland-Beckens
oberes
mittleres Kontinent-Kontinent-Kollision (Osteuropäischer Kraton und 
Kazachischer Kontinent);    
unteres Schließung des Paläouralischen Ozeans
oberes
Arc-Kontinent-Kollision (Kontinentalrand des 
Osteuropäischen Kratons  ostwärts unter Magnitogorsk-
Vulkanbogen subduziert); inselbogentholeiitischer und 
subalkaliner Vulkanismus im Magnitogorsk-Bogen
mittleres
unteres Bildung von Inselbögen
oberes
unteres
oberes
mittleres Ozeanisches Spreading, Bildung der Subduktion-Zonen
unteres Bildung des paläouralischen Ozeans und eines passiven 
Kontinentalrandes mit begleitendem sub- bis alkalischem
oberes Vulkanismus am neuen Osteuropäischen Kontinent
mittleres
unteres
oberes
Bildung eines konvergenten Plattenrandes
unteres
oberes
mittleres Rifting, begleitender subalkalischer Vulkanismus
unteres ~1650
~650
P
al
äo
zo
ik
um
P
ro
te
ro
zo
ik
um
Perm
Karbon
Devon
Silur
Kambrium
Ordovizium
Vendium
Riphäikum
System
~505
~440
~400
~360
~280
~570
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2.2 Das Bashkirische Megaantiklinorium 
Das Bashkirische Megaantiklinorium liegt innerhalb der West-Ural- und Zentral-Ural-
Zonen. Es ist eine Struktur zweiter Ordnung, die zu der Zentral-Ural-Hebung gehört 
(Maslov und Krupenin, 1991). Die Breite dieser Antiform-Struktur erreicht 125 km, die 
Gesamtlänge von Norden nach Süden beträgt ca. 400 km. Die größten Strukturfor-
men innerhalb des Bashkirischen Antiklinoriums sind die Taratash-, Yamantau-,   
Yurmatau- und Alatau-Antiklinorien, das Inzer-Synklinorium und der Karatau-
Strukturkomplex (Keller, 1983) (Abb.3). Wie von Brown et al. (1997, 1998) und Giese  
et al. (1997, 1999) gezeigt wurde, ist die Struktur des Antiklinoriums durch einen 
WNW-vergenten Faltenbau, eine NW-vergente Schieferung und zwei Störungsgene-
rationen gekennzeichnet. Dabei wird ein flach nach Osten einfallendes und in der 
Stratigraphie von Osten nach Westen aufsteigendes Störungssystem von jüngeren, 
steil nach Osten einfallenden Störungen, wie Alatau-, Zilmerdak-, Avzyan- und Zurat-
kul-Störung geschnitten. Diese Störungen sind auch auf seismischen Profilen des 
URSEIS-95-Projekts zu erkennen. Sie bilden sich durch markante nach Osten einfal-
lende Reflexe bis zu 30 km Tiefe ab (Echtler et al., 1996). Die Zuratkul-Störung, die 
markanteste tektonische Grenze im Bashkirischen Megaantiklinorium, kann vom Ost-
flügel des Taratash-Komplexes aus ca. 300 km nach S im Megaantiklinorium verfolgt 
werden. Sie wird als neoproterozoisches tektonisches Element gedeutet (Brown et 
al., 1999). Die paläozoischen und proterozoischen Gesteinsserien westlich der Zu-
ratkul-Störung zeigen einen westvergenten Faltenbau und eine nur geringe thermi-
sche Überprägung, die selbst in den proterozoischen Sedimenten eine anchizonale 
Überprägung nicht übersteigt (Glasmacher et al., 1999; Matenaar et al., 1999). Öst-
lich der Zuratkul-Störung zeigen unter- bis mittelriphäische Metasedimente eine im 
allgemeinen polyphase Deformation und einen generell ostvergenten Faltenbau 
(Giese et al., 1997). Eine hochgradige, bis in die Amphibolit-Fazies ansteigende me-
tamorphe Überprägung äußert sich in der Ausbildung von Quarziten, Quarz-
Glimmer-Schiefern, Paragneisen und Amphiboliten. Im Beloretzk-Komplex, dessen 
Ar-Ar-Abkühlalter an Hellglimmern zwischen 543 und 597 Ma datiert wurde (Glasma-
cher et al., 1999), kommen lokal Eklogite vor. Der Beloretzk-Komplex zeigt eine po-
lyphase Deformationsgeschichte mit bis zu vier Deformationsphasen (Bauer, 1999). 
Das  kadomische  Metamorphosealter  und  die  E-W orientierten  D1-Strukturen  und  
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Abb.3: Schematische strukturell-geologische Karte des Bashkirischen Antiklinoriums und anliegenden 
Zonen (nach Alekseev und Alekseeva, 1980); Beloretzk-Terrane (undifferenzierte metamorphosierte 
Gesteine) ist nach Glasmacher et al., 1999 gezeigt. 
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Anzeichen für eine eklogitfazielle  Metamorphose  sind  ansonsten im südlichen 
Westural nicht bekannt. Giese et al. (1999) haben den Beloretzk-Komplex daher als 
exotisches Terrane interpretiert, wobei die ostvergente D3-Faltung mit der Platznah-
me des Terranes am Ostrand der Osteuropäischen Plattform in Zusammenhang ge-
bracht wird. Sowohl suprakrustale Serien westlich der Zuratkul-Störung als auch me-
tamorphe Äquivalente östlich von ihr werden lokal von kleinen Plutonen und Ge-
steinsgängen der Alkalisuite (Alkaligabbro, Essexite, Syenite, Monzonite, Granite) 
intrudiert (Alekseev und Alekseeva, 1980; Alekseev, 1984). Subvulkanische und vul-
kanische Äquivalente der plutonischen Gesteine treten ebenfalls auf. Sie schneiden 
keine obervendischen Sedimente und haben K-Ar-Alter zwischen 602 und 670 Ma 
(Alekseev und Alekseeva, 1980). Deshalb können sie einem vendischen magmati-
schen Ereignis zugeschrieben werden. 
 
Das Sammeln der detaillierten Daten über Stratigraphie des Bashkirischen Antiklino-
riums hat in den 30er – 40er Jahren mit den Arbeiten von Olli (1936), Goryainova 
und Falkova (1940), Garan‘ (1946), Ozhiganov (1941) und anderen begonnen. Es 
wurde eine zyklische Sedimentation unter terrestrischen fluviatilen bis flachmarinen 
Bedingungen festgestellt. Dies erlaubte, die präkambrischen Schichtenfolgen in Seri-
en (Burzyan, Yurmatau, Karatau, Asha) zu gliedern. Jeder Zyklus fängt mit der Ba-
sisdiskordanz und grobkörnigen klastischen Sedimenten an und endet mit massiven 
Karbonaten (Kozlov, 1982). Die Serien bestehen aus Gesteinen unterschiedlicher 
Zusammensetzungen und Genesen, und jeder Zyklus hat sich unter verschiedenen 
Bedingungen gebildet (Maslov und Gareev, 1996).  
 
Die Gesamtmächtigkeit der präkambrischen Ablagerungen im Bashkirischen Antikli-
norium wird auf  12 – 15 km eingeschätzt. Diese Mächtigkeitsangabe ist jedoch mög-
licherweise aufgrund von Faltung, Überschiebungen und Metamorphose zu hoch 
angesetzt (Maslov et al., 1997). 
Der Beginn des unteren Riphäikums (erste Hälfte der Ai-Zeit) ist gekennzeichnet 
durch eine Riftbildungsphase des Beckens mit grabenförmigem Relieftyp. Später 
entwickelte sich das Bereich des Bashkirischen Antiklinoriums zu einem weiträumi-
gen epikontinentalen, meist flachmarinen Becken mit flachgeneigten Hebungen und 
Senken (Maslov, 1988). Die gesamte Mächtigkeit der Ablagerungen des unteren 
Riphäikums, das der Burzyan-Serie entspricht, ist 5500 – 6000 m (Ablizin et al., 
Der geologische Rahmen 17
 
1982; Keller, 1983; Maslov und Krupenin, 1991). Es setzt sich aus der Ai-, der Satka- 
und der Bakal-Formation zusammen (Tab.2). Die Ai-Formation ist durch Konglome-
rate, Sandsteine und Siltsteine charakterisiert, die terrestrische Ablagerungen dar-
stellen (Fanglomerate, alluviale, Alluvial-Delta-Ebene- und litorale Sedimente). Im 
unteren Teil der Formation sind diese Sedimente mit terrestrischen Trachybasalten 
assoziiert. Diese Ai-Formation wurde mit Hilfe von Zirkonen aus Vulkaniten (U-Pb-
Diskordia-Methode) auf 1615 – 1635 Ma datiert (Kozlov, 1993; Koroteev et al., 1997). 
Die Satka-Formation ist aus massiven oder feinschichtigen Dolomiten, Schiefern und  
feinkörnigen Siltsteinen aufgebaut, die der Flachwasserfazies entsprechen. Die Ba-
kal-Formation schließt Schwarzschiefer, Siltsteine, Dolomite und Kalksteine, die stel-
lenweise Stromatolite enthalten, ein (Maslov et al., 1997). 
Im Yamantau-Antiklinorium entsprechen die Ai-, Satka- und Bakal-Formationen je-
weils den Bolsheinzer-, Suran- und Yusha-Formationen. 
 
Am Anfang des mittleren Riphäikums (Yurmatau-Serie) glich der Ablagerungsraum 
wieder einem riftähnlichen interkratonischen Becken (Puchkov, 2000). Es wurden 
terrigene Gesteine mit kleineren Mengen von vulkanischen und karbonatischen Ge-
steinen abgelagert. Die Gesamtmächtigkeit der Ablagerungen des mittleren Riphäi-
kums, das aus vier Formationen besteht, ist ebenfalls 5000 – 6000 m (Keller, 1983). 
Im unteren mittleren Riphäikum wurden die küstennah und litoral gebildeten Sand- 
und Siltsteine, sowie Konglomerate der Mashak-Formation sedimentiert, denen ein 
bimodaler basaltisch-rhyolithischer Vulkanismus assoziiert war. Das Rb-Sr-
Isochronen-Alter der Vulkanite beträgt 1346 Ma, das U-Pb-Diskordia-Alter von Zirko-
nen aus Vulkaniten 1350 Ma (Krasnobaev, 1986; Kozlov, 1993; Koroteev et al., 
1997). Die Zigalga- und die Zigazino-Komarov-Formation besteht nur aus terrigenen 
Gesteinen, die im spezifischen peri-litoralen Milieu abgelagert wurden. Sandig-tonige 
flachmarine Wechselfolgen der Zigazino-Komarov-Formation sind reich an Sedi-
mentstrukturen (Trockenrisse, Rippelmarken,  Schrägschichtung).  Stellenweise 
kommen  schwarze  Schiefer mit bis zu 3% organischem Kohlenstoff vor. Die Wech-
sellagerungen von Sandsteinen, Siltsteinen und Tonschiefern, sowie Karbonaten der 
Avzyan-Formation sind auf ein marines Flachwassermilieu zurückzuführen (Maslov 
et al., 1997). Die Avzyan-Glaukonite weisen K-Ar-Alter von 1226 Ma auf (Harris, 
1983). 
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Im oberen Riphäikum ändert sich die paläogeographische Situation, die einzelnen 
interkratonischen Becken des mittleren und unteren Riphäikums wurden zu einem 
einzigen perikratonischen Becken zusammengeschlossen. Die Ablagerungen des 
oberen Riphäikums (Karatau-Serie), dessen Gesamtmächtigkeit  zwischen 3000 und 
5500 m variiert, sind in fünf Formationen gegliedert. An der Basis des oberen Riphäi-
kums liegt die Zilmerdak-Formation, die im unteren Teil (Biryan Member) aus roten 
und rosafarbenen arkosischen und subarkosischen Konglomeraten, Sandsteinen und 
Siltsteinen besteht. Diese Vorkommen sind terrestrisch-fluviatile  Ablagerungen. Sie 
überlagern mit Winkeldiskordanz die mittelriphäische Avzyan-Formation (Keller, 
Kozlov et al., 1989; Harris, 1983; Krasnobaev, 1986; Koroteev et al., 1997)
* - Formationen im Yamantau-Antiklinorium  
Alter: 1 - K-Ar     2 - Rb-Sr     3 - U-Pb
Serie Mächtigkeit (m) Alter (Ma)
Westflanke Ostflanke
Zigan 480-500 
Kuk-Karauk 240
1000 557-600 1
200-250 569-582 1
Bakeevo Kurgashlinsk 150 / 250 605-619 1,2 (Bakeevo)
300-400 630-658 1, 688 2
500-800 680-790 1
100-1000 850-900 1, 805-835 2
250-400 938 1
900-3050 970 1
1600-2300 1226 1
750-1500
500-700
1600-3000 1346 2, 1350 3
1500-1650
bis 3500
1700-2500 1615-1635 3
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Tab.2: Stratigraphische Abfolge der riphäischen und  vendischen Ablagerungen im Bashkirischen
Megaantiklinorium (Maslov et al., 1997; Maslov und Isherskaya, 1998; Kozlov et al., 1995;
                Ai   (Bolsheinser*)
                Zilmerdak
                Zigalga
                Mashak
                Satka   (Suran*)
                Bakal   (Yusha*)
                Zigazin-Komarov
System
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1983). Der obere Teil der Zilmerdak-Formation, datiert mit Hilfe der K-Ar-Methode 
auf 970 Ma, ist durch grüne und grünlich-graue Sandsteine und Siltsteine, die mit 
Schiefern wechsellagern, charakterisiert. Sie wurden im litoralen bis sublitoralen Se-
dimentationsmilieu gebildet. Die Katav-Formation besteht aus Karbonatgesteinen, 
überwiegend roten Kalksteinen und Mergeln, die in einem marinen Flachwasserbek-
ken abgesetzt wurden. Die Katav-Glaukonite wurden auf 938 Ma datiert (K-Ar-
Methode, Harris, 1983).  Für die Inzer-Formation sind flachwasserabgelagerte Silt-
steine, Tonschiefer und vor allem Glaukonitsandsteine kennzeichnend. Die Inzer-
Glaukonite weisen ein K-Ar-Alter von 850 - 900 Ma und ein Rb-Sr-Alter von 805-835 
Ma auf (Harris, 1983). Die Minyar- und die Uk-Formation, abgelagert unter stabilen 
Schelfbedingungen, besteht aus stromatolitischen und mikrophytolitischen Dolomiten 
und Kalksteinen, in die kleine Mengen von Tonschiefern, Siltsteinen und Quarz-
Glaukonit-Sandsteinen eingeschaltet sind. Die Minyar-Glaukonite zeigen ein K-Ar-
Alter von 680-790 Ma und die Uk-Glaukonite ein Rb-Sr-Isochronen-Alter von 688 Ma 
und ein K-Ar-Alter von 630-658 Ma (Harris, 1983; Koroteev et al., 1997). 
 
Untervendische siliziklastische Gesteine kommen nur an der Ostflanke des Bashkiri-
schen Antiklinoriums in kleinen Aufschlüssen vor, östlich der Zuratkul-Störung (Ma-
tenaar et al., 1999). Diese Gesteine werden als Tillite interpretiert und einem früh-
vendischen glazialen oder glaziomarinen Ereignis zugeschrieben (Gorozhanin, 
1988). 
Im Vendium haben flachmarine Lagen mit Sand-Silt- und Silt-Ton-Akkumulation do-
miniert. An der Grenze zwischen Früh- und Spätvendium hat sich die  paläogeogra-
phische Lage stark verändert. Das führte zur Akkumulation von terrigenen Ablage-
rungen, die vermutlich in Reduktionslage bei einem relativ kalten Klima stattgefunden 
hat (Maslov und Isherskaya, 1998). 
 
Obervendische Ablagerungen sind im Bashkirischen Megaantiklinorium weit verbrei-
tet (Tab.2). Sie bilden den Hauptanteil der Asha-Serie, deren Gesamtmächtigkeit 
2200-2500 m beträgt. Sie besteht aus fünf Formationen (die unterste Bakeevo-
Formation wird aber noch zum unteren Vendium gezählt), die hauptsächlich terrigene 
Ablagerungen enthalten (Maslov und Isherskaya, 1998).  
Die Bakeevo-Formation ist durch hämatitführende Sandsteine, Siltsteine und Sand-
steine mit Glaukonit und Hämatiterzlagen charakterisiert. Die Datierung der Glauko-
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nite aus der Formationsohle mit Hilfe der K-Ar- und Rb-Sr-Methoden weist ein Alter 
von 605-619 Ma auf (Kozlov und Gorozhanin, 1993).  
Die Uruk-Formation enthält Arkosen und Konglomerate. Sie werden als küstennahe 
und alluvial-deltaische Sedimente gedeutet, und anhand ihrer Glaukonite (K-Ar) auf 
569-582 Ma datiert (Harris, 1983). Die Basa-Formation ist die mächtigste vendische 
Formation im Bashkirischen Antiklinorium. Sie umfaßt 900 – 1000 m mächtige Sub-
grauwacken und Feldspat-Quarz-Sandsteine, buntfarbige Siltsteine und Tonschiefer, 
die anhand von Glaukonit (K-Ar) auf 557-600 Ma datiert wurden (Harris, 1983). Sie 
stellen Beckenbildungen mit Schrägschichtung und Rippelmarken dar. Die Kukka-
rauk-Formation umfaßt Fein- und Mittelgeröllkonglomerate mit untergeordnet vor-
kommenden Sandsteinen und Siltsteinen. Für die Zigan-Formation sind grau- und 
grünfarbige Sandsteine, Siltsteine und Tonschiefer der Flachwasser-Genese charak-
teristisch.  
Im Südostteil des Bashkirischen Megaantiklinoriums fehlen in der Asha-Serie die Zi-
gan- und die Kukkarauk-Formation. Sie wurden durch eine präpaläozoische Abtra-
gung entfernt (Maslov und Ischerskaya, 1998). Unter der Uruk-Formation liegt hier 
die Kurgaschlinsk-Formation (Tab.2). Sie entspricht der Bakeevo-Formation im West-
teil des Antiklinoriums. Die Krivoluk-Formation, die aus Sandsteinen, Siltsteinen und 
Tonschiefern besteht, wird entweder als prätillitischer Komplex des unteren Vendi-
ums betrachtet, oder in das obere Riphäikum integriert. Im Nordosten des Bashkiri-
schen Megaantiklinoriums, in Tirlyan-Mulda gehören auch vulkanosedimentäre Seri-
en der Arsha-Formation (1000-1800 m Mächtigkeit) zum Vendium. Sie umfasst Ton-
schiefer, Siltsteine, basische Vulkanite, Konglomerate und in untergeordneten Men-
gen Kalksteine und Dolomite.  
 
Das Ordovizium liegt diskordant auf den oberproterozoischen Ablagerungen. Diese 
Diskordanz kann an mehreren Aufschlüssen beobachtet werden, beispielsweise am 
Fluß Belaya (nahe Kaga) und nahe Sermenevo (Maslov et al., 1997). Am Fluss Be-
laya lagern mittel- bis oberordovizische Konglomerate und Quarzsandsteine auf phyl-
litischen oberriphäischen Metasedimenten der Inzer-Formation. Undeformierte und 
praktisch unmetamorphosierte grobkörnige mittelordovizische Sandsteine mit basa-
len Konglomeraten überlagern gefaltete und unter Grünschiefer-Bedingungen meta-
morphosierte Glimmer-Quarz-Schiefer und Quarzite der mittelriphäischen Zigazino-
Komarov-Formation am Aufschluß nahe Sermenevo. Die Mächtigkeit der ordovizi-
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schen und silurischen Konglomerat-, Sandstein-, Siltstein- und Kalkstein-
Schichtenfolgen überschreitet 500 m nicht.  
Die ordovizischen bis oberdevonischen Sedimente werden als Schelfablagerungen 
des passiven Kontinentalrandes interpretiert (Maslov et al., 1997).  
 
 
 
 
2.3 Die Zilair-Formation 
 
In vielen Orogenen kommen mächtige terrigene Schichten aus wechsellagernden 
Tonsteinen, Siltsteinen, Sandsteinen und untergeordnet anderen Gesteinen vor, die 
früher häufig als „Flysch“ bezeichnet wurden. Ein Beispiel dafür sind die oberdevoni-
schen Ablagerungen der Zilair-Formation im Süd- und Mittelural (Khvorova und 
Il’inskaya, 1980). Es handelt sich um eine synorogene Abfolge turbiditischer Sedi-
mente ungleichmäßiger Wechsellagerung von Grauwacken, Silt- und Tonsteinen, die 
nach Schließung des Uralidischen Ozeans in die Vortiefe des magmatischen Bogens 
geschüttet wurden (Abb.4). Die Mächtigkeit einzelner Sandsteinschichten erreicht 
einige Meter. Oft kommen Zwischenlagen und Linsen von feinkörnigen Konglomera-
ten vor; seltener, in oberen Profilteilen, treten Zwischenlagen von Karbonaten auf 
(Chibrikova, 1997). Die Farbe der Zilair-Sedimente variiert von grau bis grünlichgrau, 
stellenweise kommen auch braune und kirschrote Varietäten vor. Im Zentralbereich 
hat die Zilair-Formation eine typische turbiditische Ausbildung, die nach Norden und 
Süden durch eine distale pelitische Fazies ersetzt wird. Von Westen nach Osten wird 
die Fazies zunehmend proximaler: Für westliche Teile sind feinkörnige Turbidite 
kennzeichnend, während in östlichen öfter grobkörnige  Sandsteine  und  Mikrokon-
glomerate vorkommen (Alvarez-Marron et al., 2000). Im Osten verzahnen sich die 
Zilair-Sedimente mit gleichaltrigen Vulkaniten und Tuffen des Magnitogorsk-
Inselbogens. Im Westen überlagern sie pelagische Sedimente des Frasne, die zum 
baltischen Kontinentalrand gerechnet werden und Äquivalente von zeitgleichen Platt- 
formkarbonaten  darstellen.  Biostratigraphisch  ist  die  Zilair-Formation  als  oberes  
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Abb.4: Schematische paläogeographische Karte  Famenne - Untertournai im westlichen Südural 
(nach Arzhavitina und Arzhavitin, 1991), mit Probenlokalitäten. 
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Frasne bis unteres Tournai datiert (Tab.3). In der vorliegenden Arbeit wurde sie in 
drei Subformationen – untere,  mittlere  und obere  Zilair-Formation  –  eingeteilt.  Die 
Zilair-Ablagerungen sind in verschiedenen strukturfaziellen Zonen im Süd- und Mit-
telural verbreitet. Es können auch drei meridionale Zonen ausgegliedert werden, in 
denen sie vorkommen: Zilair-Zone (Zilair-Synklinorium), HUS-Zone (Zone der Haup-
turalstörung), Magnitogorsk-Zone (Magnitogorsk-Synklinorium). 
 
Die Zilair-Zone 
Die Zilair-Formation wurde von Librovich (1932) nach dem Zilair-Gebiet benannt und 
erstmalig von ihm im Zilair-Synklinorium untersucht und beschrieben. Aufgrund von 
Florafunden ordnete er sie dem Famenne zu. Keller (1949) hat die Zilair-Formation in 
fünf Formationsglieder (entspricht dem englischen “member”) eingeteilt:   Yaumbae-
vo, Astash, Avashla, Yamashla und Mazitovo. Das Yaumbaevo, das von Keller 
(1949) in der Nähe von Yaumbaevo im nördlichen Teil des Zilair-Synklinoriums be-
schrieben wurde, besteht aus Siltsteinen, Quarz-Schiefern und hat 150-200 m Mäch-
tigkeit.  Die in den Kalksteinkonkretionen, -linsen und -schichten an der Basis des 
Zilair-Profils gefundenen Konodonten wurden als Unterfamenne (Triangularis-Zone) 
eingestuft (Abramova et al.,1998). Das Astash besteht aus wechsellagernden Sand- 
und Siltsteinen. Die Mächtigkeit der Formation beträgt ca. 1400 m. Konodonten der 
Crepida-Zone wurden erst von Puchkov et al. (1998) im unteren Teil des Zilair-Profils 
nahe des Ortes Zilair gefunden. Das Avashla ist durch wechsellagernde Siltsteine 
und Kalksandsteine mit Pflanzenresten gekennzeichnet. Die Mächtigkeit beträgt 500-
800 m. Das Alter wurde nach Pflanzenresten in Siltsteinen als oberes Devon be-
stimmt (Librovich, 1932). Später wurden Brachiopoden des Famenne aus Kalkstein- 
zwischenschichten im Profil am Fluß Kuruil von Tyazheva (1943, in: Keller, 1949) 
bestimmt. Oberfamennische Konodonten wurden von Pazukhin et al. (1996) gefun-
den. Das Yamashla besteht aus 350 m mächtigen wechsellagernden Siltsteinen, 
Quarz-Schiefern und Kalksteinen. Nach der Konodontenfauna haben sie ein oberfa-
mennisches Alter. Für das Mazitovo sind Siltsteine mit Sandstein- und Kalksteinzwi-
schenschichten charakteristisch. Die Sandsteine sind reich an Glimmern. Die Mäch-
tigkeit beträgt 300-400 m. Das Alter entspricht nach Funden von Foraminiferen (Si-
nitsina et al., 1984) und Konodonten (Pazukhin et al., 1996) dem unteren Tournai. 
Chibrikova (1997) hat eine andere Gliederung der Zilair-Serie vorgeschlagen. Nach 
palynologischen  Daten,  die ein  Alter  der  Zilair-Serie  von  Ober-Frasne  bis  Ober- 
 
 
 
 
Tab.3: Stratigraphie der Zilair-Formation 
 
 
Subformation Member (nach 8; 
in der Zilair-Zone) 
Gesteine Stufe Fossilien Referenz Anmerkung 
Mazitovo Siltsteine, glimmerreiche 
Grauwacken, Kalksteine  
Unteres Tournai 
(sulcata – belkai-Zone) 
Conodonten, 
Foraminiferen 
5 
7 
Nur in der 
Zilair-Zone 
 
Obere 
Yamashlya Siltsteine, Kieselschiefer, 
Kalksteine 
Mittleres - oberes 
Famenne (postera-, 
expansa-, praesulcata- 
Zone) 
Conodonten, 
Foraminiferen, 
Sporen, Pollen 
5 
7 
6 
 
Avashlya Schiefer, Siltsteine, 
Grauwacken (z. T. 
kalkhaltig) 
Mittleres Famenne 
(trachitera Zone) 
Conodonten, 
Brachiopoden, 
Pflanzenreste, 
Sporen, Pollen 
5 
4 
3 
6 
  
Mittlere 
Astash 
(Ziren´agach; 6) 
Grauwacken, Siltsteine Unteres Famenne 
(crepida-Zone) 
Conodonten 
 
Sporen, Pollen 
2, 5 
9 in Mag.-Z.
6 
 
Yaumbaevo 
(Vazyamsk; 6) 
Schiefer, Siltsteine, 
Kalksteinkonkretionen 
Unteres Famenne 
(Obere triangularis-Zone) 
Conodonten 
 
 
Sporen, Pollen 
1 
9 in Mag.-Z.
2 
6 
Unterste 
Einheit der 
Zilair-Zone 
 
Untere 
Dombarkovsk (6) Grauwacken, Siltsteine, 
Kieselschiefer  
Oberes Frasne 
 
Sporen, Pollen 6 Nur in der   
Sakmara-Zone 
 
1 - Abramova et al. (1998); 2 - Puchkov et al. (1998); 3 - Librovich (1932); 4 - Tyazheva (1943) in Keller (1949); 5 - Pazukhin et al. (1996);  
6 - Chibrikova (1997); 7 - Sinitsina et al. (1984); 8 - Keller (1949); 9 - Maslov (1993)  
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Famenne belegt haben,  wurden  fünf  Schichtenfolgen  ausgegliedert.  Die  Dombar- 
kovsk-Folge ist nur lokal in der Sakmara-Zone, der südlichen Fortsetzung des Zilair-
Trogs, aufgeschlossen und gehört zum Ober-Frasne. Die Vazyamsk-Folge ist weiter 
verbreitet und gehört zum untersten Famenne (Triangularis-Zone). Die Ziren-Agach-
Folge, beschrieben in der HUS-Zone westlich Samarskoje, wird zu den oberen Antei-
len des Unter-Famenne (Crepida-Zone) gezählt, und die Avashya-Folge - wie bei 
Keller (1949) – zum Mittel-Famenne. Die Yamashlya-Folge (Ober-Famenne, Sprae-
sulkata-Zone) ist nur an der Westflanke des Zilair-Synklinoriums entwickelt. Die    
oberste Einheit – die Mazitovo-Folge (unteres Tournai) wird von Chibrikova (1997) 
nicht in die Zilair-Serie eingeschlossen.  
Beide Gliederungsschemata haben Mängel. Die Schichtenfolgen können nicht 
durchgehend verfolgt werden und weisen keine deutlichen lithologischen Unterschei-
dungskriterien auf, außer die der Yamashlya-Folge (Puchkov, 2000). 
Die Basis der Zilair-Serie im Zilair-Synklinorium besteht aus faziell unterschiedlichen 
Komplexen. Während sie im Westteil des Zilair-Synklinoriums auf devonischen 
Schelfkalksteinen liegt, wird sie im Ostteil von Tiefwasserkieselschiefern unterlagert. 
Typen von Zilair-Profilen in der Zilair-Zone wurden von Puchkov et al. (1998) be-
schrieben. (1) An der Westflanke und in der Achse des Zilair-Synklinoriums unterla-
gert eine mächtige devonische Karbonatfolge die Zilair-Formation. Im unteren Teil 
der Zilair-Serie liegt ein Paket 100-200 m mächtiger distaler Grauwacken, in denen 
selten Zwischenschichten von 5-7 m mächtigen plattigen Kieselgesteinen vorkom-
men. (2) An der Ostflanke des Zilair-Synklinoriums ist ein proximaler Flysch mit ho-
hen Anteilen an Sandsteinen und einzelnen Kieselgestein-Zwischenschichten von 10 
m Mächtigkeit entwickelt. Ein Schichtpaket von 35-150 m mächtigen plattigen Kiesel-
schiefern, das sich im unteren Teil des Profils befindet, wurde von Puchkov (Pazuk-
hin et al., 1996) als Ibragimovsk-Horizont beschrieben. Der Ibragimovsk-Horizont 
liegt konkordant auf dem mächtigen kristallinen Suvanyak-Komplex aus Quarziten, 
Grünschiefern und Glimmerschiefern auf.  
In den südlichen Gebieten, in der Sakmara-Zone, wird die Zilair-Serie faziell von 
kondensierten famennischen Sedimenten der Kiinsk-Formation ersetzt. Sie bestehen 
aus Tiefwasserschiefern, Kieselschiefern, Mergeln und Kalksteinen (Puchkov, 2000; 
Ivanov et al., 1986). Diese Formation hat sich vermutlich an der Westflanke des 
Tiefwassertrogs gebildet, wo terrigenes Material, das sich östlicher als Zilair-Serie 
angesammelt hat, gefehlt hat (Puchkov, 2000).  
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Nach Konodonten wurde das Alter der Basis der Zilair-Formation bestimmt (Puchkov 
et al., 1998; Abramova et al., 1998): Late rhenana – linguiformis-Zonen (Ober- Fras-
ne) im Osten bis Latest crepida – rhomboidea-Zonen (Unter-Famenne) im Westen. 
Nach Puchkov (2000) ändert sich das Alter der Basis der Zilair-Formation auch late-
ral vom Ober-Frasne im südöstlichen Teil bis zum Famenne im nordöstlichen Teil 
möglicherweise durch die Richtung der Bewegung von schräg kollidierenden Terra-
nes.  
Die Zilair-Sedimente sind intensiv gefaltet, geschiefert und durch Überschiebung be-
einflußt (Alvarez-Marron et al., 2000). Das erschwert Mächtigkeitsangaben, die im 
Westen mit 2000-2500 m und im Osten mit 1300-1500 m geschätzt werden (Puch-
kov, 2000). Entsprechend seismischen Daten kann die Mächtigkeit der Serie in der 
Axialzone der Zilair-Synform jedoch sogar 6000 m erreichen (Bastida et al., 1997). 
Die Vergenz der Falten ist im westlichen Teil des Zilair-Synklinoriums nach Westen 
gerichtet, im östlichen Teil nach Osten (Bastida et al., 1997; Alvarez-Marron et al., 
2000). Der Metamorphosegrad variiert von der diagenetischen Bedingungen im We-
sten bis zu unteren Grünschieferfazies im Osten (Matenaar et al., 1999; Giese et al., 
1999). 
 
Die HUS-Zone 
In der HUS-Zone sind Zilair-Sedimente stärker deformiert. Sie bilden Blöcke ver-
schiedener Größe (bis zu einigen Kilometern) in einer serpentinitischen Melange 
(Brown et al., 2001). Nach palynologischen Daten von Chibrikova (1977) kann die 
Zilair-Formation in dieser Zone in zwei Einheiten geteilt werden, die beide dem Fa-
menne entsprechen. Die Mächtigkeit beträgt ca. 1000 m.  
 
 
Die Magnitogorsk-Zone 
Librovich (1932) hat die Zilair-Formation auch im Magnitogorsk-Synklinorium be-
schrieben. Hier wird sie von verschiedenen Autoren in drei bis sieben lithologische 
Einheiten eingeteilt. Nach Chibrikova (1997) haben Zilair-Ablagerungen in der Magni-
togorsk-Zone famennisches Alter einschließlich der unterlagernden Mukas-
Kieselschiefer. Mit Hilfe von Konodonten konnten diese Einheiten in den Zeitraum 
von Ober-Frasne bis Famenne biostratigraphisch eingegliedert werden (Puchkov, 
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1979; Maslov, 1993). Eine Fortsetzung der oberen Zilair-Schichten bis ins Unterkar-
bon wird noch diskutiert.  
 
In westlichen Gebieten der Magnitogorsk-Zone liegt die Zilair-Formation in vielen 
Profilen konkordant auf wechsellagernden Kieselgesteinen und terrigenen Ablage-
rungen der Mukas-Schichtenfolge. In östlicheren Profilen wurden Olistostromschich-
ten mit Blöcken von Kalksteinen, vulkanischen Gesteinen und Kieselschiefern an der 
Basis der Zilair-Serie kartiert. Sie liegen auf Kieselschiefern und Siltsteinen der Mu-
kas-Formation und Sandsteinen mit eingelagerten Tuffen der Koltuban-Formation, 
die nach Konodonten als Frasne datiert wurden (Maslov, 1993). Librovich (1932) hat 
Kalksteine, unterlagernde Mukas-Kieselschieferschichten, und auch überlagernde 
vulkanogene Bildungen und teilweise flyschartige terrigene Sandsteine zur Koltuban-
Formation gezählt, was zu Schwierigkeiten bei der Bestimmung der unteren Grenze 
der Zilair-Serie geführt hat.  
 
An der Ostflanke des Magnitogorsk-Synklinoriums verzahnt sich die Zilair-Formation 
mit altersgleichen famennischen bis frühtournaisischen kalkalkalischen Magmatiten 
(Andesite, Trachyandesite, Rhyolithe, Monzonite, Shoshonite, Tonalite und vulka-
noklastische Äquivalente), die ein mögliches Liefergebiet für detritische Komponen-
ten der Zilair-Sedimente darstellen (Puchkov, 1997, 2000). Lokal, am Berg Magnit-
naya, wird die Zilair-Formation von Flachwassersedimenten, hauptsächlich Kalkstei-
nen, ersetzt, die auf Inselbogenvulkaniten liegen (Puchkov, 2000). Unter diesen Se-
dimenten kommen nach den Konodonten-Funden von Pazukhin et al. (1996) famen-
nische, tournaisische und unterviseische Ablagerungen vor. Die Gesamtmächtigkeit 
der Zilair-Serie im Magnitogorsk-Synklinorium beträgt ca. 2000 m. 
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3 Analytische Methoden 
3.1 Probennahme 
 
Für die Untersuchung der Sedimente im Rahmen der Provenanzanalyse wurden  
sowohl riphäische und vendische Schichtenfolgen des Bashkirischen Antiklinoriums, 
als auch flyschartige oberdevonische Sandsteine des Zilair-Synklinoriums beprobt. 
Da die Untersuchungen an Einzelmineralen erfolgen, wurden Sandsteine bevorzugt. 
Sie enthalten Einzelminerale in analytisch verwendbarer Größe im Gegensatz zu Pe-
liten. In der Regel wurden mittel- bis grobkörnige Sandsteine, stellenweise aber auch 
feinkörnige Sandsteine und in Einzelfällen Quarzite und Konglomerate entnommen. 
Die Probenliste mit Lokalitäten befindet sich im Anhang 1. 
 
 
3.2 Leichtmineralanalyse 
 
Die qualitative und quantitative Leichtmineralanalyse wurde an einem Leitz-
Polarisationsmikroskop durchgeführt. Der Modalbestand der Sandsteine wurde durch 
die Punktzähl-Methode ermittelt. In jedem Dünnschliff wurden 400 Körner mit Hilfe 
eines SWIFT-Pointcounters ausgezählt. Der Abstand zwischen den Punkten wurde 
so ausgewählt, dass sie gleichmäßig die ganze Schliffoberfläche bedecken. Minerale 
> 62 μm in mono- oder polymineralischen Aggregaten wurden nicht als Einzelminera-
le, sondern als der Aggregattyp gezählt, in dem das entsprechende Mineral vor-
kommt (Eynatten, 1996). Wenn beispielsweise ein Quarz-Korn > 62 μm in einem 
Phyllit-Klast als Monoquarz gezählt wird, kann Provenanz-Information verlorengehen. 
Es wurden Quarz, Feldspat, Glimmer, Chlorit, Amphibol, Pyroxen, Kalzit, opake Mi-
nerale und Schwerminerale sowie sedimentäre, magmatische und metamorphe Ge-
steinsbruchstücke erfaßt (Anhang 3).  
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3.3 Schwermineralanalyse 
 
Zur Schwermineralgewinnung wurden die Proben zuerst mit der Gesteinspresse und 
mit dem Hammer auf eine Größe von ca. 2 cm zerkleinert. Für die weitere Aufberei-
tung wurden Gesteinsbruchstücke ohne Verwitterungskrusten ausgewählt. Sie wur-
den gereinigt, im Trockenschrank getrocknet und anschließend in der Scheiben-
schwingmühle vorsichtig gemahlen. Das Mahlen erfolgte in mehreren Schritten. Nach 
5 – 15 s (in Abhängigkeit von der Verfestigung der Gesteine) wurde abgesiebt, damit 
nur wenige Mineralkörner unter ihre ursprüngliche Korngroße zermahlen werden. Der 
grobkörnigere Rest wurde weiter gemahlen. Gemahlene Proben wurden trocken ge-
siebt (63/300/500 μm). Die Schwermineralabtrennung der Fraktionen 63 – 300 μm 
erfolgte im Scheidetrichter mit der LST-Schwereflüssigkeit (Lösung von Lithiumpoly-
wolframat mit der Dichte 2,85 g/cm3). Um die Körner von anhaftenden Tonpartikeln 
und Staub zu befreien, wurden Schwerefraktionen mit Wasser für 15 min im Ultra-
schallbad behandelt. Eine Behandlung mit HCl erzielt naturgemäß bessere Ergeb-
nisse, wenn auch Fe-Hydroxid-Überzüge entfernt werden sollen. Weil dabei aber 
Apatit gelöst wird, wurde darauf verzichtet.  
 
Der ferromagnetische Anteil der Schwermineralkonzentrate wurde mit einem Hand-
magneten, der paramagnetische Anteil mit einem Frantz-Magnetscheider bei einer 
Seitenneigung von 20° und einer Stromstärke von 0,5 mA abgetrennt. In diamagneti-
scher Fraktion wurden 200 transparente Körner unter Anwendung der Bänderzahl-
Methode ausgezählt. Bei dieser Methode werden die Körner gezählt, die innerhalb 
eines mit dem Meßokular gewählten Bandes zu liegen kommen. Diese Zählmethode 
ist von Korngrößenvariationen unabhängig. Nach den Daten von Andel (1950), der in 
mehreren Serien desselben Probenmaterials 100 bis 600 Körner ausgezählt hat, 
nimmt die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit nach 200 Körnern nur geringfügig zu.  
 
Für die Zilair-Schwermineralkonzentrate wurde eine Korngrößentrennung unter    
Ethanol mit Einweg-Nylonsiebgewebe in die Fraktionen 63-80 μm, 80-125 μm und 
125-180 μm vorgenommen. In jeder dieser Fraktionen wurden 200 transparente Kör-
ner unter Anwendung der Bänderzahl-Methode ausgezählt.  
Die qualitative Bestimmung der Schwerminerale erfolgte unter einem Zeiss-
Binokular. Sie wurde durch EDX-Analysen am Rasterelektronenmikroskop und durch 
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Röntgenbeugungsanalysen ergänzt. Es wurden Epidot, Chromspinell, Granat, Zir-
kon, Turmalin, Rutil, Apatit, Titanit, Amphibol, Pyroxen, Chloritoid, Anatas, Monazit, 
Pumpellyit und Baryt erfasst (Anhang 4).  
 
Die Morphologie der Schwerminerale wurde anhand von Sekundärelektronen- (SE)-
Bildern untersucht, die an den Rasterelektronenmikroskopen (REM) der Ruhr-
Universität Bochum und der RWTH Aachen angefertigt wurden. Für REM-
Untersuchungen wurden die Schwerminerale mit einem doppelseitigen Klebeband 
auf einem Probenträger montiert. Kathodenlumineszenz- (CL)- und Rückstreuelek-
tronen- (BSE)- Bilder von Turmalin- und Zirkonkristallen für Untersuchung der inter-
nen Struktur wurden an der Mikrosonde Jeol JXA-8900RL an der Universität Göttin-
gen in polierten Einzelkornpräparaten gemacht. Bei Anfertigung von polierten Präpa-
raten wurde versucht, die Kristalle immer parallel zum Prisma (100) und durch den 
Kern zu schneiden.  
 
3.3.1. Morphologie und Internstruktur der Zirkone 
 
Die Entwicklung der Kristallformen von Zirkon hängt von den physikochemischen 
Bedingungen während der Kristallisation ab (Pupin und Turco, 1976; Kostov, 1973). 
Pupin (1980) unterscheidet Zirkonkristalle anhand der Entwicklung der Prismen- und 
Pyramiden-Flächen. Das Wachstum der Prismen (100) und (110) wird hiernach von 
der Kristallisationstemperatur (Index T) beeinflußt, während das Wachstum der Py-
ramiden (101), (211) und (301) von der chemischen Zusammensetzung der Schmel-
ze (Alkaligehalt, Index A) abhängig ist. 64 Zirkon-Typen können unterschieden wer-
den (Abb.5a). Diese Typen wurden von Haverkamp (1991) in Obergruppen zusam-
mengefasst (Abb.5b). Typ I entspricht Graniten, die mehrheitlich aus Aufschmelzun-
gen von krustalem Material hervorgegangen sind (Leukogranite, Monzogranite, Gra-
nodiorite), Typ II – den Graniten, die sowohl aus Krusten- als auch aus Mantelmate-
rial hervorgegangen sind (kalkalkaline, subalkaline Granite) und Typ III – den Grani-
ten, die mehrheitlich aus Mantelmaterial hervorgegangen sind (alkaline, tholeiitische 
Granite). Schermaier et al. (1992) haben  die  klassische  Einteilung  granitoider  Ge- 
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Abb.5:  
a – Klassifikationsschema 
idiomorpher Zirkone nach 
Pupin (1980);  
b – Vereinfachung auf die 
Typen I-IV nach Haverkamp 
(1991). 
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steine mit dem Klassifikationsschema von Pupin verknüpft. Dabei entsprechen S-
Typ-Granitoide dem Typ I nach Haverkamp, I-Typ-Granitoide dem Typ II, M- und A-
Typ-Granitoide dem Typ III. 
Die Wachstumsstruktur der Zirkonkristalle ist in Rückstreuelektronen (BSE)- und Ka-
thodolumineszenz (CL)- Bildern gut zu erkennen. Die CL-Eigenschaften von Zirko-
nen hängen von dem Deformationsgrad des Kristallgitters und dem Spurenelement-
spektrum ab. Die Deformation kann durch den Einbau von Spurenelementen, aber 
auch durch das Bombardieren mit α-Teilchen, die beim radioaktiven Zerfall entste-
hen, verursacht werden (Kramm et al., 1993). Seltene Erden können als Aktivatoren 
wirken. Durch andere Elemente („CL-Löscher“) wie z.B. Eisen kann Kathodolumines-
zenz verhindert werden.  
 
 
 
3.4 Mineralchemie 
 
Quantitative chemische Analysen von Mineralen wurden an der Mikrosonde JEOL 
JXA-8900R an der RWTH Aachen und an der Mikrosonde Cameca SX 50 an der 
Universität Bochum bei 15-20 kV Spannung, 15-20 nA Stromstärke und 10-20 s 
Meßzeit durchgeführt. Hellglimmer wurden bei leicht defokussiertem Strahl (10 μm) 
gemessen, um den Verlust an Alkalien zu minimieren. Es wurden folgende Stan-
dards verwendet: Plagioklas, Fayalit und synthetischer Pyrop für Si, Spinell, Or-
thoklas und synthetischer Pyrop für Al, Spinell, Chromit und synthetischer Pyrop für 
Mg, Rutil für Ti, Plagioklas für Ca, Fayalit und Chromit für Fe, Jadeit für Na, Orthoklas 
für K, Chromit für Cr, Mn-Oxid und Fayalit für Mn, Vanadium für V, Sphalerit für Zn, 
Nikelin für Ni, Zirkon für Zr und Hf, Monazit für Ce und P, Th-Oxid für Th, Yttrium für 
Y, Galenit für Pb, Uranglas für U, NaCl für Cl und Topaz für F. Hellglimmer, Chlorit 
und zum Teil Amphibol und Epidot wurden in polierten Dünnschliffen gemessen. 
Chromspinell, Granat, Turmalin, Amphibol, Epidot, Pyroxen und Chloritoid wurden 
aus Schwermineralkonzentraten der Fraktionen 63 – 80 oder 80 – 125 μm separiert. 
Von diesen Mineralen wurden polierte Einzelkornpräparate angefertigt.  
Die chemischen Analysen und Mineralformeln sind im Anhang 5 aufgelistet.  
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3.4.1 Die für mineralchemische Untersuchungen verwendeten detritischen   
Minerale 
 
Kali-Hellglimmer sind weit verbreitet und gesteinsbildend in Glimmer-Schiefern, 
Gneisen, Graniten sowie Pegmatiten. Sie bilden eine Mischkristallreihe zwischen den 
Endgliedern Muskovit (KAl2AlSi3O10(OH)2) und Al-Seladonit (KR2+AlSi4O10(OH)2). Der 
Si-Gehalt zeigt den Grad der Tschermak-Substitution (AlIV + AlVI = Si + (Fe2+, Mg)) an 
und nimmt mit steigendem Druck bei der Gesteinsbildung zu (Massonne und 
Schreyer, 1987; Massonne, 1991). Si-Gehalte bis 3,20 p.F.E. entsprechen dem Mus-
kovit.  
Hellglimmer mit Si-Gehalten über 3,20 p.F.E. bezeichnet man als Phengite, die 
grundsätzlich als Hochdruckanzeiger gelten und somit im Detritus Hochdruckareale 
im Liefergebiet anzeigen können. Während der Si-Gehalt druckabhängig ist, hängt 
XMg von der Temperatur durch den Fe/Mg-Austausch mit Nachbar-Phasen ab. 
 
Turmalin bildet sich in sehr unterschiedlichen Gesteinen, magmatisch in Graniten 
und Pegmatiten, hydrothermal in Gängen, exhalativ oder metasomatisch, sowie in 
metamorphen Gesteinen als Anwachssäume um detritische Körner (Deer et al., 
1992). Er ist chemisch und mechanisch extrem stabil in klastischen sedimentären 
Milieus und wird deshalb als Provenanz-Indikator verwendet. Insbesondere die che-
mischen Zusammensetzungen der Turmaline erlauben eine genauere Zuweisung zu 
bestimmten Herkunftsgesteinen (Henry und Guidotti, 1985). 
Turmalin ist ein komplex aufgebautes Borsilikat, in dem viele Typen von Substitutio-
nen möglich sind. Er hat die allgemeine Formel   XY3Z6(BO3)3Si6O18(OH)4. Die Plätze 
können wie folgt besetzt werden: X = Na (Ca); Y = Fe2+, Mg, Mn, Al, Li ; Z = Al (Fe2+, 
Fe3+, Ti, Mg, Cr). Die meisten natürlichen Turmaline gehören zu den Mischkristall-
reihen Schörl (X = Na, Y = Fe2+) – Dravit (X = Na, Y = Mg) und Schörl  – Elbait (X = 
Na, Y = Al, Li) (Deer et al., 1992).  
 
Minerale der Epidot-Gruppe kommen in vielen Paragenesen vor. Sie sind für nied-
riggradige Regionalmetamorphose typisch. Epidot kann aber auch unter Bedingun-
gen der Kontaktmetamorphose oder während der Kristallisation von Alkaliintrusivge-
steinen entstehen (Deer et al., 1992). Minerale der Epidot – Klinozoisit – Serie bilden 
eine kontinuierliche Mischkristallreihe mit den Endgliedern Ca2Al3Si3O12(OH) und 
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Ca2Fe3+Al2Si3O12(OH). Das Fe3+-reiche Endglied wird als Pistazit-Komponente be-
zeichnet.  
 
Chlorit ist ein gewöhnliches und oft vorkommendes Mineral, besonders in niedrig- 
bis mittelgradigen Metamorphiten. Die meisten Chlorite können mit der Formel 
(R2+,R3+)612(Si8-xR3+x)4O20(OH)16 beschrieben werden [ R2+ = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn; R3+ 
= Al, Fe, Cr und x ist ca. 1-3].  
In einigen Chloriten (di-oktaedrische Chlorite) ist die Anzahl der oktaedrischen Ionen 
kleiner als 12 und Al ist das dominante oktaedrische Ion (Deer et al., 1992). In der 
Natur kommen öfter tri-oktaedrische Chlorite der isomorphen Reihe 
(Mg10Al2)Si6Al2O20)(OH)16 (Klinochlor) – (Fe2+10Al2)Si6Al2O20)(OH)16 (Chamosit) vor.  
 
Detritischer Chromspinell, der in ultrabasischen Gesteinen und in Basalten vor-
kommt, hat sich als ein wichtiges Mineral für paläogeographische Rekonstruktionen 
erwiesen. Trotz seiner akzessorischen Natur ist Chromspinell potentiell ein sehr 
wichtiger Indikator für die physikalisch-chemischen Bedingungen der Gesteinsbil-
dung (Irvine, 1965, 1967). Damit ist verbunden, dass die Hauptelemente des 
Chromspinells sich unterschiedlich bei fraktionierter Kristallisation und partieller Auf-
schmelzung verhalten. Cr und Mg werden in Mineralen und Al in der Schmelze ange-
reichert. Eine Zunahme von XCr = Cr/(Cr+Al) reflektiert den Grad der partiellen Auf-
schmelzung im Erdmantel. Außerdem ist die Fraktionierung von Mg und Fe2+ zwi-
schen Spinell und Silikatschmelze und Mineralen stark temperaturabhängig. Schließ-
lich ist das Fe2+/Fe3+ - Verhältnis empfindlich gegenüber Veränderungen der Sauer-
stofffugazität (Dick und Bullen, 1984). 
Chromspinell bildet eine kontinuierliche Reihe von Mischkristallen zwischen Spinell 
(MgAl2O4) und Chromit (FeCr2O4). Fe2+ wird gegen Mg2+ (Mn2+, Zn2+) in der Tetra-
eder-Position und Cr3+ gegen Al3+ (Fe3+) in der Oktaeder-Position substituiert. Ti wird 
durch Substitution von 2Fe3+ gegen Fe2+ + Ti4+ eingebaut (Deer et al., 1992).    
Chromspinell aus Basalten hat ein höhes XFe3+= Fe3+/(Fe3++Cr+Al) (>0,05) und einen 
höheren Ti-Gehalt (> 0,25 Gew.%) (Arai,1992; Allen, 1992). 
 
Granat ist ein typisches Mineral metamorpher Gesteine, ist aber auch in manchen 
Graniten, Pegmatiten und sauren Vulkaniten zu finden. Granat ist ein leicht verwitter-
bares Schwermineral und wird im schwach sauren oxidierenden Milieu aufgelöst 
(Boenigk, 1983). Aber mechanisch ist Granat sehr widerstandsfähig und kommt oft 
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als detritisches Korn in Sedimenten vor. Die chemische Zusammensetzung der Gra-
nate kann sehr stark variieren, ein großer Vorteil bei der Anwendung in der Prove-
nanz-Analyse (Morton, 1985, 1987). Granate der Al-Serie (Pyrop Mg3Al2(SiO4)3, Al-
mandin Fe2+3Al2(SiO4)3, Spessartin Mn3Al2(SiO4)3) und Ca-Serie (Grossular 
Ca3Al2(SiO4)3, Andradit Ca3(Fe3+,Ti)2(SiO4)3, Uvarowit Ca3Cr2(SiO4)3) stellen End-
glieder isomorpher Mischreihen dar (Deer et al., 1992). Granate, deren Zusammen-
setzung nur einem Endglied entspricht, sind in der Natur selten.  
 
Amphibol ist ein gewöhnlicher Bestandteil sowohl von magmatischen (von ultrabasi-
schen bis sauren und alkalischen), als auch metamorphen Gesteinen. Die allgemei-
ne Formel der Amphibole ist A0-1B2C5T8O22(OH,F)2, mit A = Na, K; B = Na, Ca, Mg, 
Fe2+, Mn, Li; C = Mg, Fe2+, Al, Fe3+, Mn, Cr, Ti; T = Si, Al (Deer et al., 1992). Die Ka-
tionen Na und Ca, die die Positionen A und B füllen, bestimmen das Aufteilen der 
Amphibole in die Gruppen der Kalzium-, Natrium-Kalzium- und Alkaliamphibole.  
 
Detritische blaue Alkaliamphibole spielen eine wichtige Rolle bei der Rekonstrukti-
on Hochdruck-metamorpher Liefergebiete (Mange-Rajetzky, 1981). Unter den Alkali-
amphibolen der isomorphen Reihe Glaukophan – Riebeckit (Na2Mg3Al2(Si8O22)(OH)2 
– Na2Fe2+3Fe3+2(Si8O22)(OH)2) sind Glaukophane direkte Indikatoren einer Hoch-
druck-Metamorphose.  
 
Die chemische Zusammensetzung des Chloritoids ((Fe2+,Mn,Mg)2(Al,Fe3+) 
(OH)4Al3O2(SiO4)2) wird von den Substitutionen Mg, Mn gegen Fe2+ und Fe3+ gegen 
Al bestimmt (Deer et al., 1992). Das Mg-Mn-Fe-Verhältnis kann Hinweise auf den 
Typ des Liefergesteins geben (Chopin und Schreyer, 1983).  
 
Pyroxene gehören zu einer der am meisten verbreiteten Gruppen der gesteinsbil-
denden Eisenmagnesiumsilikate und kommen in fast allen Typen von magmatischen 
Gesteinen vor. Sie sind auch in vielen Gesteinen der Regional- und Kontaktmeta-
morphose zu finden (Deer et al., 1992). Pyroxene aus unterschiedlichen Magmaty-
pen wurden von Nisbet und Pearce (1977) untersucht. Es wurden folgende Typen 
ausgegliedert: OFB – „ocean-floor basalt“; VAB – „volcanic arc basalt“; WPT – „within 
plate tholeiite“ Basalte sowie WPA – „within plate alkali“ Basalte, die in ozeanischen 
oder kontinentalen Platten Platz nahmen. Die Autoren stellten Na2O-MnO-TiO2-, 
SiO2-TiO2- und SiO2-Al2O3-Diskriminationsdiagrammen für die verschiedenen global-
tektonischen Extrusionsmilieus auf.  
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3.5 Kathodolumineszenz 
 
Durch Abgabe der absorbierten Energie von angeregten Atomen kann bei bestimm-
ten Mineralen eine Strahlung entstehen. Der Oberbegriff für dieses Phänomen ist 
Fluoreszenz. Man spricht von Lumineszenz, wenn die emittierte Strahlung 10-6 s 
nach dem Abschalten der anregenden Strahlung erlischt. Wird über diesen Zeitraum 
hinaus noch Strahlung emittiert, spricht man von Phosphoreszenz. Lumineszenz ge-
hört zu den typischen Eigenschaften verschiedener Minerale (Marshal, 1988). Fluorit 
und Scheelit lumineszieren beispielsweise in blau, Granat in gelb und rot. Nach der 
Art der anregenden Energie unterscheidet man Photolumineszenz (wird durch elek-
tromagnetische Strahlung im Wellenlängenbereich des Lichtes angeregt), Elektrolu-
mineszenz (wird durch den elektrischen Strom angeregt), Thermolumineszenz (wird 
durch Erwärmen angeregt), Kathodolumineszenz (wird durch Beschuss mit Elektro-
nen angeregt), Tribolumineszenz (wird durch mechanische Einwirkung wie Reiben 
oder Schleifen angeregt), Radiolumineszenz (wird durch radioaktive Strahlung ange-
regt), Chemolumineszenz (wird durch langsam ablaufende chemische Reaktionen 
bestimmter Stoffe angeregt).  
 
Kathodolumineszenz (CL) kann durch Unreinheiten („Aktivatoren“), die im Mineralgit-
ter eingeschlossen sind, bewirkt werden (Mange und Maurer, 1991). Bei Apatit kön-
nen Mn2+, Ce3+, Sm3+, Eu2+ und Dy3+ als Aktivatoren auftreten. In Abhängigkeit von 
den Kristallisationsbedingungen werden in Apatit unterschiedliche Aktivatoren einge-
baut. Nach einer Korrelation zwischen ihnen und Lumineszenzfarben werden Apatite 
in verschiedene Gruppen aufgeteilt (Nickel, 1978): 
– Bläulich-violette CL – Apatite aus Karbonatiten und mafischen bis ultramafischen 
Gesteinen 
– Rötlich-orange bis gelbe (selten grüne) CL – Apatite aus granitischen und gene-
tisch verwandten Mineralisationen 
– Zartlila CL – Apatite aus alkalischen Gesteinen 
– Gelbe CL – Apatite aus metasomatischen Phlogopitlagerstätten in metamorphen 
Gesteinen. 
Barbarand und Pagel (2001) haben hellrosa diagenetische idiomorphe Überwach-
sungen an gelben detritischen Apatitkernen beobachtet. Die Risse wurden ebenfalls 
vom rosa diagenetischen Apatit gefüllt. Diese Autoren haben festgestellt, dass gelbe 
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Kerne von Mn2+-Streifen dominiert werden, während in Rändern die Aktivierung 
durch Eu2+ verursacht wird. 
 
Für Quarz hat Zinkernagel (1978) die Ursache der Lumineszenzerscheinungen nicht 
in der spurenhaften Verteilung von Fremdatomen („Aktivator-Lumineszenz“) gese-
hen, sondern im Ordnungsgrad des Quarzgitters. Im Gegensatz dazu hat Sprunt 
(1981) vermutet, dass blaue Lumineszenzfarbe von Quarz durch hohen Ti-Gehalt 
und niedrigen Fe-Gehalt verursacht wird, während die rote Farbe ein Resultat des 
hohen Fe-Gehaltes und niedrigen Ti-Gehaltes ist. Nach Grant und White (1978) steht 
rote Lumineszenzfarbe von Quarz in Beziehung zur Anwesenheit von Aluminium. 
Andere Forscher (Matter und Ramseyer, 1985) erwähnen mehrere Faktoren: Ord-
nungsgrad des Kristallgitters, Stressintensität, Ti/Fe-Verhältnis, Al-Gehalt, Auftreten 
von Spurengehalten positiv geladener Ionen mit kleinen Ionenradien. 
Nach Kathodolumineszenz-Untersuchungen an quarzführenden Gesteinen hat Zin-
kernagel (1978) drei Lumineszenztypen von Quarz ausgegliedert:  
– „Violette“ CL (Intensitäten von blauem (450 nm) und rotem (650 nm) Maximum 
können wechseln) – Quarz aus magmatischen Gesteinen  
– Hell- bis dunkelbraune CL – Quarz aus niedriggradigen metamorphen Gesteinen 
– Nicht leuchtender Quarz als diagenetische Bildung in Sedimenten 
Ähnliche Beobachtungen wurden von anderen bestätigt (Owen und Carozzi, 1986). 
 
Die CL-Eigenschaften von Quarz und Apatit, die als detritische Minerale in Sedi-
mentgesteinen vorkommen, können für die Bestimmung der Herkunft oder als Hin-
weis auf ein oder mehrere Liefergebiete wertvoll sein.  
 
Das Lumineszenzverhalten von Apatit wurde in polierten Einzelkornpräparaten, das 
von Quarz in polierten Dünnschliffen untersucht. Die Untersuchungen wurden an ei-
ner Heißkathodenanlage der Firma NEUSER mit der Typbezeichnung HC – 1 LM bei 
14 kV Beschleunigungsspannung und einem Strahlstrom von 0,3 bis 0,5 mA durch-
geführt. 
Apatit, wie auch Zirkon, sind nicht magnetisch. Deshalb konnten die beiden Minerale 
aus den Fraktionen mit der niedrigsten magnetischen Suszeptibilität separiert wer-
den, die für Separation der Zirkone vorbereitet wurden (s. unten). Die Apatit-
Separation erfolgte vor der Behandlung mit HCl.  
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3.6 U-Pb-Untersuchungen der detritischen Zirkone 
3.6.1 Isotopengeochemische  U-Pb-Charakteristik  der  detritischen Zir-
kone 
 
Isotopengeochemische Daten des Zerfallssystems U-Pb werden für die Gewinnung 
des geologischen Alters benutzt. Die in der Natur vorkommenden langlebigen radio-
aktiven Isotope 238U mit einer Halbwertszeit von 4,5 Ga und 235U mit einer Halb-
wertszeit von 0,7 Ga (Mutterisotope) zerfallen über eine große Anzahl von Zwischen-
stufen zu den stabilen Isotopen 206Pb und 207Pb (Tochterisotope). Wenn der Zerfall in 
einem ungestörten System stattfindet, kann man anhand des Blei-Zuwachses das 
Mineralalter berechnen. Voraussetzung einer radioaktiven Altersbestimmung ist, 
dass während der ganzen geologischen Geschichte der Probe kein durch chemische 
und physikalische Einflüsse bedingter einseitiger Verlust an Mutterelement, Zwi-
schenelementen oder Zerfallsprodukt stattgefunden hat (Houtermans, 1960). Unter 
diesen Voraussetzungen können allgemeine Zerfallsgleichungen für das zeitliche 
Anwachsen des Tochter-Mutter-Atomzahlenverhältnisses angewendet werden.  
Außer dem radiogenen, d.h. durch den Zerfall entstandenen Blei, können Minerale 
initiales Blei enthalten, das die Isotopen 206Pb, 207Pb, 208Pb (aus dem Zerfall von 
232Th) und 204Pb aufweist. Das radiogene Blei läßt sich rechnerisch von dem initialen 
Blei mit Hilfe des nicht durch radioaktiven Zerfall entstehenden und nur im initialen 
Blei enthaltenen Isotops 204Pb trennen (Wendt, 1986). 
Für die Datierung nach der U-Pb-Methode werden uranführende Minerale, z.B. Zir-
kon, Monazit und Titanit benutzt. Zirkon kommt in einem weiten Gesteinsspektrum 
vor, hat hohe chemische und mechanische Stabilität und kann infolge der Substituti-
on von Zr4+ (Ionenradius 0,87 A) durch U4+ (Ionenradius 1,05 A) ausreichende Men-
gen  des  Urans  enthalten.  Wichtig  ist, dass Zirkon  zum  Zeitpunkt  seiner  Bildung  
wenig Pb2+ enthält, das einen größeren Ionenradius (1,32 A) und eine kleinere La-
dung hat (Faure, 1986).  Zwei Zerfälle (238U –> 206Pb und 235U –> 207Pb) geben zwei 
voneinander unabhängige Geochronometer. Wenn die Voraussetzungen der Alters-
bestimmung erfüllt wurden, stimmen die beiden Alter überein. In diesem Fall liegen 
sie im Concordia-Diagramm auf einer Linie (Concordia) (Abb.6). Das U-Pb-System 
im Zirkon ist durch einen Punkt charakterisiert, der auf der Concordia liegt und ein 
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bestimmtes Alter zeigt. Bei dem Verlust des radiogenen Bleis verschiebt sich dieser 
Punkt. Er kehrt zum Nullpunkt zurück, wenn das ganze radiogene Blei, das im Sy-
stem angesammelt wurde, verloren ist. Die Information über die Geschichte des Sy-
stems geht damit verloren. Wenn im Zeitpunkt τ‘ (Abb.6) nur ein Teil des radiogenen 
Bleis verloren wurde, liegt der das System repräsentierende Punkt (Q) unterhalb der 
Concordia auf einer Sehne, die Discordia heißt. Solche U-Pb-Daten werden diskor-
dant genannt. Der Punkt kann aber auch über der Concordia liegen. Diese „Über-
konkordanz“ ist auf Verlust von Uran oder Zufuhr von Blei zurückzuführen. Eine Dis-
cordia schneidet die Concordia in Punkten, die τ0 (Zeit der Mineralbildung) und τ (Zeit 
der Störung des Systems) entsprechen (Abb.6). Minerale, die gleiche τ0- und τ-Alter, 
aber unterschiedlich starke Bleiverluste haben, liegen auf derselben Discordia.  
Die Bestimmung des U-Pb-Alters verlangt zahlreiche Korrekturen der gemessenen 
U-Pb-Daten. Es sind Korrekturen für Fraktionierung, Blindwert, initiales Blei und Spi-
ke-Blei. 
– Fraktionierungskorrektur. Bei der langsamen Verdampfung und Ionisierung des 
Elements, das in der Ionenquelle eines Massenspektrometers isotopisch unter-
sucht wird, treten Isotopenfraktionierungseffekte auf (Wendt, 1986). Das leichte 
Isotop verdampft etwas schneller als das schwere. Der Dampf ist an leichten Iso-
topen um einige Promille im Vergleich zu der restlichen Probe angereichert. Die 
τ‘
τ 
τ0 
Abb.6: Concordia-
Diagramm (Faure, 
1986). 
 
 
206Pb/238U
207Pb/235U
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verbleibende Probe ist deshalb im schweren Isotop im Laufe der Messung stän-
dig angereichert.  
– Blindwertkorrektur. Die Probe kann durch Blei aus den Chemikalien, Gerätschaf-
ten, Laborluft kontaminiert werden. Deshalb muss der Blindwert kontrolliert wer-
den.  
– Korrektur für initiales Blei. Zusammen mit den radiogenen Bleiisotopen 206Pb, 
207Pb, 208Pb kann Zirkon initiales Blei enthalten, das bei der Mineralbildung in den 
Zirkonkristall eingebaut wurde. Für die Bestimmung des radiogenen Bleis muß 
deshalb der Gehalt an initialen 206Pb, 207Pb und 208Pb korrigiert werden. Bei 
magmatischen Gesteinen wird initiales Blei gut in Feldspäten konserviert, wo es 
gemessen werden kann. Da diese Feldspäte relativ wenig Uran einbauen, bleibt 
die Isotopensignatur des gewöhnlichen Bleis hier fast unverändert. Für die Ab-
schätzung des initialen Bleis werden häufig die altersdefinierten Pb-Isotopen-
Verhältnisse, berechnet nach Stacey und Kramers (1975), benutzt. 
– Spikekorrektur. Spike, der in die Probe eingeführt wird, enthält überwiegend 
205Pb, daneben jedoch Spuren von 204Pb, 206Pb, 207Pb. Sie müssen herausge-
rechnet werden. 
 
 
 
3.6.2 Gewinnung detritischer Zirkone, chemische Aufbereitung und Mas-
senspektrometrie des U-Pb-Systems 
 
In den untersuchten Proben lag die Größe der Zirkonkristalle überwiegend im Be-
reich ≤ 125-180 µm. Zur Zirkonseparation wurden daher die Schwermineralfraktionen 
62 – 80 µm, 80 – 125 µm, in Einzelfällen auch die Fraktion 125 – 180 µm ausge-
wählt.  
Mit einem Frantz-Magnetscheider wurden aus den Schwermineralseparaten die 
Fraktionen mit der niedrigsten magnetischen Suszeptibilität in mehreren Arbeits-
schritten (Neigung 15°, Stromstärke 0,9 und 1,1 mA) abgetrennt. Diese Korngrößen- 
Suszeptibilität-Fraktionen wurden mit 5 N HCl für 5 Minuten im Ultraschallbad be-
handelt, um Eisenoxidrückstände von den Oberflächen zu entfernen. Anschließend 
wurde Zirkon in diesen Fraktionen durch Waschen (panning) (Tschernoster et al., 
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1998) weiter angereichert. Die endgültige Separation der Zirkone erfolgte unter dem 
Binokular mittels Präparationsnadel. Dabei wurden die Zirkone nach äußeren Kenn-
zeichen in einzelne Farb-, Form- und Transparenz-Fraktionen unterteilt.  
Für die U-Pb-Isotopenanalyse wurden nur farblose klare und einschlußfreie Körner 
verwendet.  
 
Die Konkordanz der U-Pb-Systeme von Zirkon kann durch Abrasion der äußeren Kri-
stallbereiche erhöht werden, da sie normalerweise die höchsten Urankonzentratio-
nen enthalten und daher eventuell metamikt sind (Krogh, 1982). Ausgewählte Zirkon-
fraktionen wurden hierzu in einer Druckluftmühle mit Pyrit bei einem Druck von 0,4-
0,5 bar für 30, 60 oder 120 Minuten abradiert. Die abradierten Zirkone wurden in Du-
rexgläsern mit 7,5 N HNO3 bei 50 °C für 30 Minuten behandelt, um den auf den 
Oberflächen haftenden Pyrit zu entfernen. Anschließend wurde die Säure abpipettiert 
und die Kristalle einmal mit destilliertem Wasser und dreimal mit Aceton gespült. 
Zur Reinigung für die U-Pb-Analyse wurden die Präparate in Savillex-Bechern mit 3 
N HCl 30 Minuten auf der Heizplatte auf 80°C erhitzt. Nach dem Abpipettieren der 
Säure wurden die Kristalle viermal für 10 Minuten im Ultraschallbad mit Aceton ge-
reinigt.  
 
Die U-Pb-Isotopenuntersuchungen an einzelnen Zirkonkristallen erfolgten nach der 
Methode von Wendt (1993) ohne chemische Separation von Uran und Blei. Die ge-
reinigten Zirkone wurden in Tefloneinsätze geladen. Jeder Zirkon wurde in eine Ver-
tiefung im Tefloneinsatz gegeben. Danach wurde 24 N HF in die Probenvertiefungen 
eingefüllt. Die Einsätze wurden in Stahlautoklaven eingebaut und im Heizschrank bei 
180°C in ca. 4 Tagen aufgeschlossen.  
Wegen ihrer kleinen Größe wurden die Zirkone nicht gewogen. Nach der Abschät-
zung kann das Gewicht der Einzelkristalle bei 1 – 5 μg liegen.  
 
Nach der Flußsäureverdampfung auf der Heizplatte bei 80°C wurde in jede Vertie-
fung 2 µl einer 205Pb-233U-Spikelösung gegeben. Diese wurde anschließend bei 80°C 
abgeraucht und auf die Proben wurde 6 N HCl gegeben. Die Einsätze wurden erneut 
in die Autoklaven eingebaut und zum Homogenisieren 24 Stunden im Heizschrank 
erhitzt. Nach dem Abrauchen der Salzsäure bei 80°C waren die Zirkonpräparate la-
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debereit. In die Probenvertiefungen wurde die Ladeflüssigkeit (HCl + H3PO4) gege-
ben. Danach wurde die gesamte Probe auf ein Re-Filament geladen.  
 
Die U-Pb-Messungen wurden am VG Sector 54 - Masenspektrometer des Zentralla-
bors für Geochronologie an der Universität Münster (ZLG) durchgeführt. Pb- und U-
Isotopien wurden von demselben Filament, jedoch bei unterschiedlichen Temperatu-
ren (1300-1400°C für Pb und 1400-1450°C für U) nacheinander gemessen (s. An-
hang 6).  
 
Wegen des niedrigen Gehalts an radiogenem Blei ist der Fehler in einigen Analysen 
relativ hoch. Die maximalen 2σm−Fehler sind 3,0% für 206Pb/204Pb, 0,05% für 
207Pb/206Pb und 0,1% für 233U/238U. Die individuellen Fehler jeder Messung sind in 
Anhang 6 angegeben. Das Isotop 208Pb wurde nicht analysiert. Die verstärkten Si-
gnale betragen 1-2 mV für 206Pb und 0,5-2 mV für 233U. Die Isotopenverhältnisse 
wurden für Massenfraktionierung (0,11 % ± 0,02 a.m.u.), Blindwert (<10 pg Blindwert, 
206Pb/204Pb = 17,7 ± 0,5, 207Pb/204Pb = 15,5 ± 0,1, 1 pg U) und initiales Blei (nach 
dem Model von Stacey und Kramers, 1975 errechnet) korrigiert. Die 206Pb/204Pb- und 
207Pb/204Pb-Verhältnisse wurden aus dem letztgenannten Model unter Berücksichti-
gung der scheinbaren 207Pb/206Pb-Alter errechnet. Die Unsicherheiten der 
206Pb/204Pb- und 207Pb/204Pb-Verhältnisse im initialen Blei wurden jeweils als 2 % und 
0,3 % angenommen. Die U-Zerfallskonstanten wurden von Jaffey et al. (1971) über-
nommen. Die Erstellung der Concordia-Diagramme erfolgte mit dem Excel-Makro 
Isoplot. 
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4 Riphäischer und vendischer Detritus 
4.1 Petrographie und Leichtminerale 
 
Riphäikum  
Trotz der großen Mächtigkeit der riphäischen Ablagerungen gibt es keine wesentli-
che Variation ihrer Detrituszusammensetzung in Abhängigkeit von der stratigraphi-
schen Stellung. Quarz und Feldspat dominieren in Gesteinszusammensetzung der 
riphäischen Sandsteine, während Gesteinsbruchstücke selten vorkommen. Nach der 
Klassifikation von Folk (1980) werden diese Gesteine zu Arkosen, Subarkosen und 
Quarzareniten gezählt (Abb.7). 
 
 
Abb.7: Das Leichtmineralspektrum der 
riphäischen und vendischen Sandsteine: 
a –  Klassifikationdiagramm nach Folk 
(1980); b, c – Diskriminationsdiagramme 
nach Dickinson (1985). Q – Quarz, F –  
Feldspat, L – Lithoklaste, Qm – monokri-
stalliner Quarz, Qp – polykristalliner 
Quarz, Lt = L+Qp.  
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Sie sind mäßig bis sehr gut sortiert. Die Kornform in diesen Gesteinen variiert von 
mäßig bis gut gerundet. Eine Pseudomatrix besteht aus feinkörnigem Chlorit und 
feinkörnigem serizitischem Hellglimmer. Bei der Klassifizierung der Gesteine wurde 
die Pseudomatrix nicht berücksichtigt, weil sie erst durch Verdichtung oder diagene-
tische Umwandlung von Lithoklasten gebildet wurde und keine Provenanz-
Information bietet. In metamorphosierten riphäischen Sedimenten haben sich auch 
Magnetit, Ilmenit und selten Titanit, Chloritoid und Stilpnomelan neu gebildet. In eini-
gen Proben bildet Hämatit die Matrix. Zement aus authigenen Karbonaten kommt 
selten vor. In vielen Proben ist das Gefüge korngestützt.  
 
In riphäischen Sedimenten wurden folgende detritische Minerale und Lithoklasten 
beobachtet: 
 
Detritische Minerale 
Quarz. Riphäische Sandsteine werden von Quarz dominiert. Es wurden nicht undu-
lös auslöschender und undulös auslöschender monokristalliner Quarz sowie polykri-
stalliner Quarz erfaßt (Abb.8; A.3.1). Unter diesen Quarz-Typen überwiegt nicht un-
dulös auslöschender monokristalliner Quarz (8 – 62 Vol.%). Für undulös auslö-
schenden monokristallinen Quarz (4 – 48 Vol.%) sind Deformationslamellen typisch. 
Der Quarz enthält Fluideinschlüsse und Einschlüsse von Hellglimmer, Zirkon, Turma-
lin, nicht orientierten Rutil-Nadeln (A2.1, Bild 2) sowie seltener braunem Biotit und 
opaken Mineralen. Polykristalline Quarzkörner (1 – 11 Vol.%) sind durch eine poly-
gonale Struktur charakterisiert. Polykristalline Quarz-Aggregate mit Migration von 
Korngrenzen oder Mylonite sind eher selten.  
Feldspat. Es kommen zwei Typen von Feldspat vor, Mikroklin (selten mit perthitischer 
Entmischung) (A2.1, Bild 3) und Albit. Die Feldspäte können unterschiedlichen Alte-
rationsgrad zeigen.  
Phyllosilikate. Phyllosilikate sind durch Hellglimmer, Chlorit und selten Biotit vertre-
ten. Sie liegen leistenförmig oder blättrig vor. Es wurden auch Körner beobachtet, die 
wie folgt ausgebildet sind: Im Zentrum des Kornes befindet sich Hellglimmer, der 
randlich mit Chlorit verwachsen ist. Bei der Quantifizierung wurden nur Kristalle grö-
ßer 20 μm berücksichtigt, um keine authigenen Bildungen mitzuzählen. 
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Lithoklasten 
In reifen Sandsteinen: Sedimentäre Lithoklasten –Siltsteine, Chert. 
In nicht reifen Sandsteinen: Sedimentäre Lithoklasten – Tonschiefer, Siltsteine (teil-
weise mit roter Farbe), Quarzit (selten graphitisch), selten Chert. 
Abb.8: Klassifikation der Quarze aus riphäischen und vendischen Sandsteinen (Basu et al., 1975). 
Signaturen wie in Abb.7. 
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Magmatische Lithoklasten – saure Tuffe, vorherrschend stark alterierte Feldspat-
Aggregate, teilweise mit graphischer Struktur. 
 
Unterriphäikum. Die unterriphäischen Sandsteine zeichnen sich durch verschiedene 
Farben (weiß, grau, rot) aus. Sowohl Quarz als auch Hellglimmer können makrosko-
pisch unterschieden werden. Die Zusammensetzung der unterriphäischen Sandstei-
ne ist durch einen variierenden Quarz- und Tonmineralgehalt gekennzeichnet, so 
dass die Sandsteine in matrixarm und -reich unterteilt werden können.  
Die matrixarmen Sandsteine sind mäßig bis sehr gut sortiert. Der Modalbestand der 
Sandsteine ist durch Quarz (81 – 94 Vol.%) bestimmt, dessen Kornformen von eckig 
bis angerundet variieren. Die Korngrenzen zwischen Quarzkörnern sind konvex, 
konkav und suturiert. Stellenweise zeigen Quarzkörner ein rekristallisiertes Gefüge, 
das an den Tripelpunkten der Korngrenzen, die im Winkel von 120° zueinander ste-
hen, belegt wird. Für dieses Gefüge ist auch eine Einregelung der Hellglimmer ty-
pisch. Der Hellglimmer-Gehalt liegt unter 4 Vol.%, der Chlorit-Gehalt unter 1 Vol.%. 
Die Tonpseudomatrix erreicht lediglich maximal 2 Vol.%. Feldspäte und Gesteins-
bruchstücke liegen nicht vor.  
Die Sortierung der matrixreichen Sandsteine ist mäßig. Die Komponenten haben ek-
kige bis subgerundete Formen. In diesen Sandsteinen erreichen Tonmineral-Gehalte 
37 – 50 Vol.%, Quarz variiert von 22 bis 45 Vol.%, Feldspat von 2 bis 17 Vol.%. Ge-
steinsbruchstücke sind nur in geringen Anteilen vertreten (bis 0,4 Vol.%). Der Gehalt 
an detritischen Glimmern und Chlorit variiert von 3 bis 21 Vol.%.  
Nach der Klassifikation von Folk (1980) wurden matrixarme Sandsteine als Quarza-
renite und matrixreiche Sandsteine als Subarkosen und Arkosen klassifiziert.  
 
Mittelriphäikum. Bei mittelriphäischen Sandsteinen variiert die Farbe von dunkelgrau 
bis gräulich-grün. Diese Sandsteine können ebenfalls in zwei Gruppen, matrixarme 
und matrixreiche Sandsteine, unterteilt werden. Bei matrixarmen Sandsteinen, die 
gut sortiert sind, variiert der Quarzgehalt von 61 bis 89 Vol.%. Der Tonmineral-Gehalt 
liegt unter 12 Vol.%. Der Eintrag an Feldspäten erhöht sich im Vergleich zu unter-
riphäischen Sandsteinen bis zu 28 Vol.%. Die mäßig sortierten matrixreichen Sand-
steine führen als Hauptgemengteile Tonminerale (55 – 65 Vol.%) und Quarz (20 – 22 
Vol.%). Feldspat macht 2 bis 17 Vol.% aus. Der Gehalt an Gesteinsbruchstücken 
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bleibt bei mittelriphäischen Sandsteinen gering (bis 0,2 Vol.%). Chlorit- und Glimmer-
Gehalte liegen zwischen 1 und 9 Vol.%.  
Matrixarme Sandsteine wurden als Quarzarenite und Subarkosen und matrixreiche 
Sandsteine als Subarkosen und Arkosen klassifiziert.  
 
Oberriphäikum. Oberriphäische Sandsteine sind entweder grau, grünlich oder rosa, 
rot gefärbt. Die Rotfärbung ist auf dispers verteilten Hämatit zurückzuführen. Die 
Sandsteine werden von Quarz (36 – 97 Vol.%), zum Teil mit rekristallisiertem Gefüge 
(A2.1, Bild 1) dominiert. Der Feldspat-Eintrag variiert in den meisten Proben zwi-
schen 10 und 32 Vol.% und verringert sich manchmal bis auf 2 – 3 Vol.%. Der Ton-
mineral-Gehalt kann bis auf 17 Vol.% ansteigen, bleibt überwiegend jedoch unter 4 
Vol.%. Der Gehalt an Gesteinsbruchstücken ist höher als in den unter- und mittel-
riphäischen Proben – bis 5,5 Vol.%. Glimmer und Chlorit-Gehalte variieren von 0 bis 
3 Vol.%. Ein glaukonitreicher Sandstein aus der Uk-Formation enthält 30 Vol.% Glau-
konit, der neugebildet wurde (A2.1, Bild 4). Oberriphäische Sandsteine fallen in die 
Felder von Quarzarenit, Subarkose und Arkose. 
 
Vendium 
Untervendium. Untervendische Proben ähneln aufgrund ihrer Zusammensetzung den 
riphäischen Sandsteinen. Sie werden von Quarz (47 – 66 Vol.%) dominiert und ent-
halten wenig (bis 2,2 Vol. %) Lithoklasten. Untervendische Sandsteine wurden nach 
Folk (1980) als Subarkosen klassifiziert (Abb.7,a). 
 
Obervendium. Die meisten obervendischen Sandsteine haben durch feinverteilten 
detritischen Chlorit oder Epidot eine grüne Farbe. Die Sandsteine sind mäßig bis 
schlecht sortiert. Authigener Zement macht bis zu 5 – 10 % aus und besteht aus 
Karbonat oder Quarz. Feinkörnige Hellglimmer und Chlorit bilden eine Pseudomatrix. 
Körner von mono- und polykristallinem Quarz und Feldspat sind eckig bis subangu-
lar, seltener gerundet. Es dominieren Quarz und Lithoklasten. Nach der Klassifikation 
von Folk (1980) werden obervendische Sandsteine zu Lithareniten, arkosischen 
Lithareniten, lithischen Arkosen und nur eine Probe zu Sublithareniten gezählt 
(Abb.7,b,c). 
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Grobkörnige Gesteine der Uruk- und Kukkarauk-Formationen sind hell, zum Teil röt-
lich. 
Die polymikten Konglomerate der Uruk- und Kukkarauk-Formationen enthalten ge-
rundete Gerölle und eckige Fragmente folgender Gesteine: 
Sedimentäre Gesteine: Sandsteine, vorherrschend Arenite, aber auch mit phyllosili-
katischer Pseudomatrix und gut gerundeten Körnern, zum Teil von roter Farbe; 
Grauwacken; Siltsteine; selten Tonschiefer, Eisenerz. 
Metamorphe Gesteine: Mylonite, Glimmerquarzite, seltener Phyllite, Quarz aus 
Quarzgängen. 
Magmatische Gesteine: Biotit-Granite, Leukogranite, Syenite, Rhyolithe, basische 
Vulkanite. 
 
In vendischen Sandsteinen wurden folgende detritische Minerale und Lithoklasten 
gefunden: 
 
Detritische Minerale 
Quarz. Nicht undulös auslöschender (9 – 18 Vol.%) und undulös auslöschender (7 – 
13 Vol.%) monokristalliner Quarz sowie polykristalliner Quarz (13 – 34 %) sind in 
vendischen Sandsteinen verbreitet (Abb.8; A.3.1). Monokristalliner, nicht undulös 
auslöschender und schwach undulös auslöschender Quarz enthält oft Flui-
deinschlüsse. Für undulös auslöschenden monokristallinen Quarz sind Deformati-
onslamellen typisch. Manche monokristalline Quarzkörner sind ausgelängt und zei-
gen konkave Korngrenzen. Polykristalline Quarzkörner liegen als Mylonite, d.h. Ag-
gregate mit Bildung von Subkorngrenzen und deutlicher Orientierung vor. Sie sind 
durch stark suturierte Korngrenzen zwischen den Körnern und unterschiedlichen Re-
kristallisationsgrad charakterisiert. Polykristalline Quarzkörner mit polygonaler Struk-
tur kommen seltener vor. Quarz enthält oft Einschlüsse von Hellglimmer, Chlorit und 
Magnetit, seltener von Zirkon, Epidot und nicht orientierten oder orientierten Rutil-
Nadeln. Gangquarze mit vermikulärem Chlorit wurden auch beobachtet. 
Feldspat. Unter Feldspäten (4 bis 18 Vol.%) überwiegt Albit (A.3.1). Mikroklin oder 
pertitischer Kalifeldspat sind selten. Viele Feldspat-Körner sind serizitisiert.  
Phyllosilikate. Folgende Phyllosilikate, die gebogen oder geknickt sein können, wur-
den beobachtet: Hellglimmer, Biotit, Chlorit und Hellglimmer-Chlorit-Verwachsungen. 
Hellglimmer liegt zumeist leistenförmig vor. Biotit, der eine braune Eigenfarbe hat 
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und teilweise chloritisiert ist, tritt sehr selten auf. Chlorit ist durch eine grüne Eigen-
farbe und oft anomale Interferenzfarben definiert. Mit Hilfe von Farbe und Korngröße 
können zwei Chlorit-Typen unterschieden werden: kleinere hellgrüne Chloritkristalle 
und größere dunkelgrüne bis bräunlichgrüne Chlorite. Wie bei riphäischen Gesteinen 
wurden bei der Quantifizierung nur Kristalle größer 20 μm berücksichtigt. 
 
Lithoklasten 
Sedimentäre Lithoklasten (3 – 13 Vol.% von allen Klasten; 32 – 69 Vol.% von Li-
thoklasten) (A.3.1) 
– Tonschiefer  
– Siltsteine 
– Arenite 
– feinkörnige Grauwacken  
– Kieselschiefer (seltener) 
 
Metamorphe Lithoklasten (2 – 17 Vol.% von allen Klasten; 26 – 64 Vol.% von Li-
thoklasten)   
– Phyllite (A2.1, Bild 6) 
– Quarzite mit orientiertem Hellglimmer, Chlorit und Ilmenit  
– Graphitschiefer 
– Mylonite (A2.1, Bild 7) 
– Chlorit-Quarz-Albit-, Chlorit-Albit-Magnetit-, Quarz-Epidot-Albit±Kalzit-
Aggregate  
– seltene Karbonat-Klasten, die eine polygonale Struktur haben und aus grob-
körnigem Kalzit bestehen 
 
Vulkanische Lithoklasten (0 – 4 Vol.% von allen Klasten; 3 – 17 Vol.% von Lithokla-
sten)   
– basische vulkanische Gesteine mit ophitischem Gefüge von Feldspat-
Kristallen, deren Zwischenräume mit Chlorit und Magnetit gefüllt sind 
(A2.1, Bild 8) 
– basisches Glas, teilweise mit radialer Struktur 
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– saure Tuffe mit eckigen Quarz-, Plagioklas- und Kalifeldspat-Klasten in 
feinkörniger Quarz-Feldspat-Matrix 
 
 
 
4.2 Schwerminerale 
 
Schwermineralspektren der riphäischen, untervendischen sowie zwei obervendi-
schen Formationen bestehen fast ausschließlich aus stabilen Mineralen (Zirkon, 
Turmalin und Rutil). In anderen obervendischen Proben überwiegt Epidot, während 
der Gehalt an stabilen Mineralen abnimmt (Abb.9, A4.1). In kleinen Mengen kommen 
Apatit, Granat, Titanit, Monazit, Anatas, Chromspinell und Baryt vor.  
 
Unter den Schwermineralen dominiert Zirkon in riphäischen, untervendischen und 
zwei obervendischen Formationen mit 38 – 90%. In den Basa- und Zigan-
Formationen (oberes Vendium) macht er aber nur 2 – 9% aus (Abb.9, A4.1). Gerun-
dete Zirkonkristalle sind zahlreich, während idiomorphe prismatische Zirkone selten 
vorkommen. Solche Zirkone sind auf einige Proben beschränkt. Eine Besonderheit 
stellt z.B. die an Zirkonen besonders reiche Probe 97/18/19 der Kukkarauk-
Formation im oberen Vendium dar. Hier treten neben gerundeten Zirkonen vollstän-
dig idiomorphe Kristalle auf, die meist klar sind, farblos oder von gelblicher Farbe. 
Opake Einschlüsse sind sehr häufig. Im oberen Riphäikum (Krivoluk-Formation, Pro-
be 97/40) und im oberen Vendium (Basa-Formation, Proben 97/22, 97/23, 97/28, 
97/29) wurden einzelne Zirkone mit idiomorpher Form identifiziert. Die prismatischen 
Zirkone der Probe 96/8c (Riphäikum, Zilmerdak-Formation) sind meist farblos und 
deutlich stärker gerundet als die idiomorphen Zirkone in Probe 97/18/19. 
Das Farbspektrum der gerundeten und idiomorphen Zirkone reicht von farblos über 
leicht bräunlich und gelblich bis rosa. Es treten sowohl sehr klare, durchsichtige als 
auch trübe Kristalle auf. Es gibt keine Korrelation zwischen Farbe und Form des Zir-
kons. Zur Beschreibung der Morphologie und Internstruktur ausgewählter Zirkonfrak-
tionen wird auf Kap. 4.1.2.1 verwiesen. 
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Der Turmalin-Gehalt variiert zwischen 9 und 61% sowohl in riphäischen und unter-
vendischen als auch in den grobkörnigen obervendischen Proben (Abb.9, A.4.1). In 
den meisten Proben der Zigan- und Basa-Formationen liegt sein Gehalt aber zwi-
schen 4 und 10% der transparenten Schwerminerale. In riphäischen Sandsteinen 
überwiegen gut gerundete (40%) und subgerundete (20%) Körner. Idiomorphe pris-
matische Turmaline machen nur 5% und unregelmäßig geformte 35% aus. Im Ge-
gensatz zu den riphäischen Sandsteinen kommen gut gerundete Turmalin-Kristalle in 
Abb.9: Säulendiagramm der Schwermineralspektren der einzelnen riphäischen und vendischen 
Proben.  
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vendischen Sandsteinen seltener (10%) und idiomorphe Turmaline öfter (15%) vor. 
Subgerundete Körner machen 25% und eckige Fragmente 50% aus. Die Farbe ist 
braun, grau, blau, grünlich oder farblos. Blaue Turmaline kommen nur in riphäischen 
Proben vor. 69 Turmalin-Körner aus riphäischen Sandsteinen und 38 aus vendischen 
Sandsteinen wurden separiert und analysiert. Die interne Struktur der Kristalle ist auf 
BSE-Bildern gut zu erkennen (A.2.3.1). Es wurden folgende Strukturtypen beobach-
tet (in einem Korn können mehrere Strukturtypen vorkommen): 
1) Körner ohne Zonarbau (Riphäikum – 84%, Vendium – 30%; A.2.3.1, Bild 1). 
2) Kristalle mit diskontinuierlichem Zonarbau (Riphäikum – 13%, Vendium – 46%; 
A.2.3.1, Bild 2-4). Gut gerundete, subgerundete oder eckige Kerne, die von Erosi-
onskorngrenzen geschnitten werden. Sie sind von breiten (20 – 60 μm) Rändern um-
geben. 
3) Kristalle mit kontinuierlichem Zonarbau. Körner mit kontinuierlich zonierten breiten 
Rändern kommen nur im vendischen Detritus (32%, A.2.3.1, Bild 2,3) vor. Häufig gibt 
es eine innere stark assymmetrische Zone an detritischen Kernen, die unregelmäßig 
begrenzt sind.  
4) Körner mit zahlreichen kleinen ausgelängten und orientierten Quarz-Einschlüssen 
(10 – 20 μm) (Riphäikum – 2 Körner, Vendium – 30%; A.2.3.1, Bild 4). 
5) Kataklastisch deformierte Körner, deren Brüche durch Quarz und/oder Turmalin 
verheilt sind (Riphäikum – 12%, Vendium – 1 Korn; A.2.3.1, Bild 5). 
6) Lamellarer oszillierender Zonarbau tritt selten auf (nur 3 Körner aus Riphäikum; 
A.2.3.1, Bild 5 und Kern auf Bild 2).  
7) Typen 1) – 4) mit zusätzlichen äußeren Rändern, die monopolar  und dünn (10 – 
15 μm) sind sowie eine ähnliche Zusammensetzung um unterschiedliche detritische 
Kerne in der gleichen Probe haben (A.2.3.1, Bild 1).  
 
Rutil nimmt in der Regel einen Anteil von 0,5 bis 15%, lokal aber 29% (Probe 97/29) 
und 34% (Probe 97/44) ein (A.4.1). Er kommt in prismatischen, teilweise kantenge-
rundeten Körnern vor und bildet manchmal knieförmige Zwillinge nach (011). Die 
Farbe variiert von orange bis braunrot.  
 
Epidot ist das dominierende Schwermineral in Proben der obervendischen Basa- 
und Zigan-Formationen.  Dort erreicht Epidot 70 – 84% der transparenten Schwermi- 
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Tab.4. Ausgewählte chemische Analysen detritischer Minerale aus riphäischer und vendischen 
Sandsteinen.
Turmalin Hellglimmer Chlorit Epidot
Probe 97/25 97/31 97/39 97/24 97/35 97/16 97/16 97/24 97/24 97/28
SiO2 35,18 34,45 35,09 50,37 46,14 28,70 23,60 24,63 27,14 SiO2 36,86
TiO2 0,26 0,55 0,13 0,28 0,71 1,38 0,07 0,06 0,02 TiO2 0,09
Al2O3 30,06 33,59 34,90 29,73 34,79 18,71 20,92 20,96 18,51 Al2O3 20,51
Cr2O3 0,02 0,08 0,06 0,03 0,01 Fe2O3 16,09
FeO 9,96 6,17 11,38 1,69 0,95 24,56 35,47 25,91 24,40 Mn2O3 0,16
MnO 0,01 0,03 0,14 0,01 0,00 0,45 0,08 1,32 0,68 MgO 0,00
MgO 6,37 6,44 2,79 1,25 0,94 12,19 7,46 13,72 14,93 CaO 23,58
CaO 0,03 0,97 0,07 0,05 0,00 0,13 0,05 0,01 0,32 H2O* 3,68
BaO 0,07 0,04 0,00 0,12 0,12 Sum 100,97
Na2O 2,66 1,82 1,89 0,67 0,61 0,00 0,01 0,00 0,00
K2O 0,01 0,04 0,06 10,87 10,43 0,72 0,02 0,00 0,03
F 0,00 0,00 0,26 0,12 0,09 0,12 0,00 0,09 0,07
H2O* 3,53 3,59 3,35 4,38 4,44 11,27 10,72 11,06 10,67
B2O3* 10,24 10,41 10,10
Sum** 98,40 98,18 100,22 99,57 99,23 98,23 98,40 97,76 96,77
Si 5,670 5,749 6,036 6,810 6,177 6,074 5,278 5,321 6,081 Si 3,000
Al IV 0,030 0,251 0,000 1,190 1,823 1,926 2,722 2,679 1,919
AlZ
VI 5,981 6,000 6,000
AlY
VI 0,000 0,356 1,077 3,548 3,667 2,740 2,790 2,656 2,967 Al 1,967
Cr 0,003 0,011 0,008 0,004 0,002 Fe3+ 0,985
Ti 0,034 0,069 0,017 0,029 0,071 0,220 0,011 0,009 0,003 Mn3+ 0,010
Fe 1,414 0,862 1,638 0,190 0,106 4,346 6,632 4,679 4,572 Ti 0,005
Mn 0,001 0,004 0,020 0,001 0,000 0,080 0,016 0,241 0,129 Σ 2,967
Mg 1,610 1,602 0,116 0,253 0,187 3,844 2,488 4,418 4,986
Σ 3,062 2,904 2,876 4,025 4,033
Ca 0,006 0,173 0,013 0,007 0,001 0,030 0,012 0,002 0,077 Ca 2,056
Ba 0,005 0,003 0,000 0,006 0,006
Na 0,877 0,588 0,632 0,175 0,160 0,000 0,006 0,000 0,000
K 0,003 0,008 0,013 1,875 1,781 0,195 0,006 0,000 0,008
Σ 0,891 0,772 0,658 2,063 1,948 11,455 11,961 12,005 12,742
B 3,000 3,000 3,000
F 0,000 0,000 0,141 0,052 0,039 0,081 0,000 0,058 0,046
OH 4,000 4,000 3,859 3,948 3,961 15,915 16,000 15,932 15,950
O 29 22 28 O 12,5
* - berechnet
** - korrigiert für F
n 
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nerale (A.4.1). Im Gegensatz dazu kommt Epidot in anderen vendischen und in allen 
riphäischen Formationen nur in geringen Prozentsätzen (0 – 1,5%) vor. Epidot stellt 
unregelmäßig geformte bis prismatische Körner mit grüngelber Farbe dar. Seltener 
ist er farblos. Viele Epidot-Körner enthalten opake Einschlüsse. 
 
Granat wurde nur in den Uruk- und Basa-Formationen des oberen Vendiums beo-
bachtet. Darin erreicht Granat Gehalte von 1,5%. Er liegt entweder in rosafarbenen 
idiomorphen Kristallen oder Kristall-Bruchstücken der gleichen Farbe vor.  
 
Gelbbrauner unregelmäßig geformter Titanit kommt in geringen Prozentanteilen (bis 
1%) nur im oberen Vendium vor. 
 
Eckige Fragmente von braunem Chromspinell wurden nur in zwei obervendischen 
Proben (97/26, 2406) identifiziert.  
 
In riphäischen und untervendischen Gesteinen liegt der Apatitgehalt zwischen 0 und 
1%. In obervendischen Sandsteinen erreicht er 21% (Probe 97/29) (A.4.1). Apatit ist 
prismatisch, kantengerundet oder gerundet, öfter stellt er aber unregelmäßig geform-
te Körner dar. Alle Varietäten sind farblos. 
 
Monazit liegt in einzelnen Körnern in riphäischen und untervendischen Proben vor. 
Er stellt kleine rundliche Körner dar, die trüb und gelblich sind.  
 
Anatas tritt in idiomorphen Kristallen auf. Sie sind entweder bläulich-grau, rechtwink-
lig tafelig nach (001) oder bräunlich, bipyramidal mit horizontaler Anwachsstreifung 
auf den Pyramidenflächen (101). 
 
Nur ein eckiges farbloses Kristallbruchstück von Baryt wurde in Probe G2405 (obe-
res Vendium) analysiert. 
 
Unter den opaken  Mineralen wurden Magnetit, Hämatit, Ilmenit identifiziert. Opake 
Minerale, Glimmer und Chlorit wurden nicht quantifiziert. 
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4.2.1 Morphologie und Internstruktur der Zirkone aus riphäischen und 
vendischen Sedimenten 
 
Für ausgewählte Proben und Zirkonfraktionen wurde die Morphologie der Kristalle 
und ihre interne Struktur mit BSE-, CL- und Elementverteilungs-Bildern untersucht.  
 
Zirkone aus riphäischen Siliziklastiten 
 
Gruppe I  
Gut gerundete Zirkone (Tab.5), die oft Fragmente großer Kristalle darstellen (A2.4.1, 
Bild 17-24). Sie wurden mehrfach wiederaufgearbeitet, zeigen kaum Kristallflächen, 
sind farblos, klar und zumeist mit rauher und löchriger Oberfläche.  
Die Kristalle weisen einen komplexen Zonarbau auf. CL-Signale sind normalerweise 
schwach. Manche Körner erscheinen unzoniert in BSE-Bildern. Reliktzonarbau ist im 
allgemeinen undeutlich erkennbar. Es ist primär ein magmatischer Zonarbau ohne 
deutliche Grenzen. Bei stark strukturierten Zirkonen mit deutlichem oszillierendem 
konzentrischem Zonarbau sind die einzelnen Zonen teilweise wegen Anlösungseffek-
te gerundet (A2.4.1, Bild 23,24). Unregelmäßige Zonierung mit geraden und ge-
krümmten Sektorengrenzen, planarem und nicht planarem Sektorenaufwuchs wurde 
auch beobachtet. Einige Körner enthalten übernommene Kerne. An Kristallrändern 
sind bei vielen Kristallen feinere Anwachssäume erkennbar. Damit sind mehrere 
Wachstumsstadien unterscheidbar. Zwei der untersuchten Körner zeigen tannen-
baumartigen („fir-tree“; Vavra et al., 1996) Verschnitt des Sektorenbaus in Anwachs-
säumen (A2.4.1, Bild 19,20). Bei einer derartigen Verzahnung der Sektoren, die in 
Aufwüchsen beobachtet wird, haben Sektorengrenzen Zickzackform. Diese Form 
wird von fluktuierender Wachstumsgeschwindigkeit der Kristallflächen bestimmt. Der 
Grad der Rissbildung und Rissfüllung variiert. Apatit- und Quarz-Einschlüsse sind 
zahlreich. In einem Zirkon wurde ein Einschluß eines Cl-reichen Apatits analysiert.  
 
Gruppe II  
Prismatische idiomorphe kantengerundete Zirkone, die noch deutliche Pyramidenflä-
chen erkennen lassen (A2.4.1, Bild 25-30). Sie sind klar und farblos. Die Oberfläche 
ist zumeist rauh und löchrig, was man bei starker Vergrößerung beobachten kann.  
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Abb.10: Zirkon-Typen nach Pupin (1980) und Haverkamp (1991) (s. Kap.3.3.1): a – riphäische Zirko-
ne, b – vendische Zirkone. 
 
Einige Kristalle haben aber auch glatte Oberflächen. Die Zirkone sind zum Teil an 
einem Ende entlang frischer Risse gebrochen. Kantengerundete Zirkone können den 
Typen S11, S12, S16 und S17 nach Pupin (1980) zugewiesen werden (Abb.10,a). 
Das Längen/Breiten-Verhältnis liegt zwischen 1,9 und 3,0.  
Generell ist perfekt konzentrischer oszillierender Zonarbau entwickelt. Einige Körner 
enthalten Kerne, die durch Anlösung gerundet sind, zum Teil zeigen sie auch Re-
sorptionsbuchten. Sektorenbau wurde ebenfalls beobachtet. Drei Körner enthalten 
gerundete reliktische Kerne. Die Zirkone zeigen oft planare Aufwuchszonen an den 
Enden. 
Eine Rissbildung ist bei den meisten Körnern deutlich entwickelt. Einschlüsse sind 
gerundete Magnetitkristalle, Fe-reicher Biotit, Kalifeldspat, Quarz, Xenotim und Apa-
tit-Nadeln. 
 
Gruppe III  
Trübe Zirkone des I- und II-Typs, gefärbt dank intensiver Alteration. Sie sind gelblich, 
bräunlich oder rötlich (A2.4.1, Bild 31-46).  
Die unregelmäßig begrenzten Alterationszonen, die auf BSE-Bildern dunkel erschei-
nen, sind an die Zonengrenzen gebunden. Sie können gelegentlich fast das ganze 
Korn beeinflussen. Zwei Typen der Alteration wurde in BSE-Bildern festgestellt. Die 
dunklen Zonen können in Ca und Al im Vergleich zu nicht alterierten Zonen angerei-
chert sein. Etwas stärker elektronenrückstreuende Zonen haben niedrigere Fe-
a
Typ I
Typ II
Typ III
S17
S12S11
S16
b
Typ I Typ II
Typ III
S19
S24 P5
P2
P3
P4
S13
S25
S18
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Gehalte sowie höhere Ca- und Al-Gehalte. Eine Anreicherung von Y und P ist für 
Alterationszonen kennzeichnend (A2.4.1, Bild 57-58). Rissbildung ist deutlich entwik-
kelt. 
 
Probe 97/32 (oberes Riphäikum, Zilmerdak-Formation) 
Gruppe I (3 Körner). Gerundete Zirkonkristalle weisen eine verwaschene Zonierung 
auf (A2.4.1, Bild 23,24). Reliktzonarbau ist undeutlich. Bei einem Korn ist eine stärke-
re konzentrische Zonierung mit gerundetem Kern erhalten. Anwachsungen auf den 
Zirkonpyramidenflächen sind erkennbar.   
Gruppe III (5 Körner). Diese Zirkone sind im unterschiedlichen Maße alteriert (A2.4.1, 
Bild 36). Für gerundete Zirkone ist verwaschener Zonarbau kennzeichnend. Kanten-
gerundete Zirkone haben oszillierenden konzentrischen Zonarbau, zum Teil mit ge-
rundetem Kern und Resorptionsbuchten.  
 
Probe 96/8c (oberes Riphäikum, Zilmerdak-Formation) 
Gruppe I (10 Körner). Unter gerundeten Zirkonen überwiegt verwaschener Zonarbau 
mit schwachen CL-Signalen (A2.4.1, Bild 21,22). Sektorenbau wurde oft beobachtet, 
ein Korn zeigt eine „fir-tree“ Zonierung. Konzentrischer Zonarbau mit diffusen Zonen-
grenzen tritt ebenfalls auf. Manche Zirkonkristalle enthalten detritische Zirkonkerne. 
Bei vielen Körnern wurden planare und nichtplanare Anwachsungen beobachtet.  
 
 
Tab.5: Klassifikation der Zirkone aus riphäischen Sandsteinen 
 
 
 
Probe
Gut gerundet / kantenger.(id.) (%)
Klar / alteriert (%)
Längen/Breiten-Verhältnis
Typen nach Pupin (1980)
S11
S12
S16
S17
Typen nach Haverkamp (1991) (%)
I
97/32 96/8c 97/40
100/0 50/50
35/65
70/30
60/40
2,1-3,0
1
 -
 -
100 100
55/45
1,9-2,8
1
2
 -
1
 -
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Gruppe II (3 Körner). Bei kantengerundeten Zirkonen ist perfekt konzentrischer oszil-
lierender Zonarbau entwickelt, teilweise mit Spuren von angelösten gerundeten    
Oberflächen, gefüllten Resorptionsbuchten und Felderteilung (A2.4.1, Bild 27,28). 
Die Zonen sind parallel zu Prismen- und Pyramidenflächen angeordnet.  
Gruppe III (8 Körner). Kantengerundete Zirkone sind viel stärker alteriert, als gerun-
dete und haben eine konzentrische Zonierung, zum Teil mit gerundeten Kernen 
(A2.4.1, Bild 34,35). Die Alteration erfaßt manchmal fast das ganze Korn. Bei gerun-
deten Zirkonen ist der Zonarbau verwaschen, teilweise mit Spuren von konzentri-
schem Zonarbau. 
 
Probe 97/40 (oberes Riphäikum, Krivoluk-Formation) 
Gruppe I (5 Körner). Verwaschene Zonierung ist für gerundete Zirkone kennzeich-
nend (A2.4.1, Bild 17-20). In einem Korn ist ein detritischer Zirkonkern mit Bänderung 
erkennbar. In Aufwachszonen in einem Korn wurde ein „fir-tree“ Sektorenbau beo-
bachtet. 
Gruppe II (5 Körner). Kantengerundete Zirkone zeigen sowohl schwache verwasche-
ne Zonierung als auch konzentrischen Zonarbau, teilweise mit diffusen Zonengren-
zen (A2.4.1, Bild 25,26,29). Planare Anwachsungen treten ebenfalls auf. 
Gruppe III (8 Körner). Die meisten Zirkone sind kantengerundet. Sie sind stark alte-
riert, wegen der Alteration ist zum Teil keine interne Struktur mehr erkennbar (A2.4.1, 
Bild 31-33). Im allgemeinen haben die Zirkone aber einen konzentrischen Zonarbau. 
Die Alteration beginnt entlang der Wachstumszonen und kann fast das ganze Korn 
erfassen. Irreguläre, sektorierte, verwaschene Zonierung ist für Zentralteile einiger 
Zirkone charakteristisch. In solchen Zirkonen sind die äußeren konzentrischen Zonen 
alteriert. Ein gerundeter Zirkon ist schwach alteriert in den äußeren Anwachszonen. 
Er zeigt eine verwaschene, sektorierte Zonierung. 
 
 
Zirkone aus vendischen Siliziklastiten 
 
Gruppe I  
Stark gerundete Zirkone mit rauher und löchriger Oberfläche (Tab.6). Sie stellen kla-
re farblose oder gelbliche und bräunliche Fragmente großer Kristalle dar (A2.4.1, Bild 
37-41).  
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Der mit Kathodolumineszenz abbildbare Zonarbau ist diffus, verwaschen oder unre-
gelmäßig, mit schwacher CL-Differenz zwischen den Zonen. Irreguläre Zonierung, 
bei der Zonen keine bestimmte Form und Orientierung erkennen lassen, kommt öfter 
vor, als konzentrische. Sektorengrenzen sind gerade oder gekrümmt. Detritische Zir-
konkerne liegen sehr selten vor. Zum Teil sind kleine nicht planare konzentrische 
Anwachsungen an den Rändern erkennbar. Manche Körner zeigen „fir-tree“ Zonar-
bau.  
Der Grad der Rissbildung variiert. Als Einschlüsse kommen gerundete Plagioklas-, 
Quarz-, Fe- und Ti-reiche Biotit-Körner und idiomorpher Apatit vor. 
 
Gruppe II 
Kantengerundete prismatische Zirkone mit rauher und löchriger Oberfläche (A2.4.1, 
Bild 42-46). Die Zirkone haben S-Morphologie nach Pupin (1980). Die Zuordnung zu 
bestimmten Typen ist aber wegen der Anrundung nicht möglich. 
Der Zonarbau ist konzentrisch. Die CL-Signale sind zumeist nicht stark. Sektorenbau 
und detritische Kerne sind selten. Auf den Rändern ist manchmal planares oder nicht 
planares Aufwachsen zu beobachten.  
Risse sind bei den meisten Zirkonen nicht entwickelt. Fünf Körner sind jedoch mit 
zahlreichen, zum Teil gefüllten Rissen geschnitten, die in Alterationszonen parallel zu 
Wachstumszonen enden. Kleine Quarz- und Kalifeldspat-Einschlüsse sind immer 
gerundet. 
 
Gruppe III – Idiomorphe Zirkone.  
Gruppe III a  
Idiomorphe Zirkone mit sehr scharfen Kanten (A2.4.1, Bild 47-54). Sie zeigen gut 
entwickelte Prismen- und Pyramidenflächen. Diese Zirkone sind klar, schwach gelb-
lich, mit glatten Oberflächen. Das Längen/Breiten-Verhältnis variiert von 1,3 bis 3,1 
mit stärkerer Häufung zwischen 1,6 und 2,3. Es kommen sowohl die Pupin-Typen 
S13, S18, S19, S24 und S25 als auch P2, P3, P4 und P5 vor (Abb.10,b).  
Die Zirkone sind zumeist stark strukturiert mit deutlichem konzentrischem oszillieren-
dem Zonarbau. Schwacher Sektorenbau wurde nur vereinzelt beobachtet. Detritische 
Kerne sind nicht erkennbar. In zwei Körnern wurde eine beginnende Alteration in den 
äußeren Zonen beobachtet. Ti- und Fe-reicher Biotit, Kalifeldspat, Cl-reicher Apatit, 
Mn-reicher Ilmenit und winzige Monazitkristalle sind als Einschlüsse sehr zahlreich. 
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Gruppe III b  
Idiomorphe Zirkone, die keine glatten Oberflächen und scharfen Kanten haben 
(A2.4.1, Bild 55,56). Sie sind leicht kantengerundet und haben rauhe Oberflächen. 
Das Längen/Breiten-Verhältnis liegt zwischen 1,8 und 2,3.  
Für die Internstruktur ist ein konzentrischer oszillierender Zonarbau kennzeichnend, 
zum Teil mit diffusen Zonengrenzen. Kerne zeigen teilweise Anlösungsspuren. Die 
Einschlüsse stellen Quarz, Magnetit, Mn-freier Illmenit und Kalifeldspat dar. 
  
Proben 97/22, 97/23, 97/28, 97/29 (oberes Vendium, Basa-Formation) 
Gruppe I (5 Körner). Eine verwaschene, zum Teil sektorierte Zonierung mit planaren 
und nicht planaren Anwachsungen ist für gerundete Zirkone kennzeichnend. Bei ei-
nem Korn ist konzentrischer Zonarbau mit gerundetem angelöstem Kern erkennbar. 
Ein Zirkon enthält einen detritischen Kern. Ein Korn zeigt „fir-tree“ Verwachsungen 
der Wachstumssektoren.  
Gruppe II (3 Körner). Für die kantengerundeten Zirkone ist konzentrischer Zonarbau, 
zum Teil mit Spuren von aufgelösten Oberflächen charakteristisch (A2.4.1, Bild 45, 
46). Die Zonengrenzen sind diffus. Die Körner zeigen Alterationserscheinungen.  
Gruppe III b (6 Körner). Zonarbau der idiomorphen Zirkone ist konzentrisch, zum Teil 
mit diffusen Zonengrenzen (A2.4.1, Bild 53-56). Die Kerne können durch Anlösung 
gerundet sein. 
 
Probe 97/18/19 (oberes Vendium, Kukkarauk-Formation) 
Gruppe I (10 Körner). Eine verwaschene, sektorierte, unregelmäßige Zonierung    
überwiegt unter gerundeten Zirkonen (A2.4.1, Bild 37-42). Schwach ausgeprägter 
konzentrischer Zonarbau, teilweise mit Resorptionsbuchten kommt selten vor. Über-
wachsungen kommen bei vielen Körnern vor. Bei einem Korn wurde „fir-tree“ Ver-
wachsung beobachtet.  
Gruppe II (7 Körner). Konzentrischer Zonarbau mit schwachen CL-Signalen domi-
niert in der Gruppe der kantengerundeten Zirkone (A2.4.1, Bild 43, 44). Die Kerne 
sind teilweise gerundet. Anwachsungen an den Pyramidenflächen kommen oft vor. 
Ein Korn zeigt „fir-tree“ Verzahnung. Bei einem Zirkon wurde auch Alteration beo-
bachtet. 
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Tab.6: Klassifikation der Zirkone aus vendischen Sandsteinen 
 
 
Gruppe III a (11 Körner). Konzentrischer oszillierender Zonarbau mit deutlichen Zo-
nengrenzen ist für idiomorphe Zirkone kennzeichnend (A2.4.1, Bild 47-52). Es treten 
gerundete angelöste Zonen, Resorptionsbuchten, Felderteilung auf. Unregelmäßige 
Zonierung wurde nur bei einem Korn beobachtet. Alteration in äußeren Zonen zeigen 
zwei Zirkone. 
 
 
 
 
4.3 Chemische Zusammensetzung der detritischen Minerale 
4.3.1 Hellglimmer 
 
Riphäikum 
Es wurden Hellglimmer aus 3 riphäischen Proben an der Mikrosonde gemessen. Sie 
haben niedrige  Si-Gehalte – von  3,02  bis  3,16  p.F.E.  (Abb.11a;  A.5.1).  XMg  liegt 
 
 
 
Probe
Gerundet+kantengerund. / Idiomorph (%)
Klar / alteriert (%)
Längen/Breiten-Verhältnis
Typen nach Pupin (1980)
S13
S18
S19
S24
S25
P2
P3
P4
P5
Typen nach Haverkamp (1991) (%)
II
III
60/40
70
30
30
70
1
 -
 -
1
2
 -
1
1
1
1
1
1
2
 -
 -
 -
1
 -
97/22, 97/23, 97/28, 97/29 97/18/19
60/40
70/30
1,8-2,3 1,3-3,1
80/20
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Abb.11: Si-Al-Variationsdiagramm für a – riphäische und b – vendische detritische Hellglimmer. Posi-
tion der idealen Tschermak-Substitution ist markiert. Die gestrichelte Linie zeigt die Position der Hell-
glimmer-Zusammensetzungen aus dem Beloretsk-Komplex (Glasmacher et al., 1999). 
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zwischen 0,16 und 0,80. Der Ti-Gehalt ist niedrig und reicht von 0,01 bis 0,07 p.F.E. 
Der Na-Gehalt zeigt eine Variation zwischen 0,04 und 0,16 p.F.E. 
 
Vendium 
Hellglimmer aus 3 Proben des oberen Vendiums wurden analysiert. Im Gegensatz zu 
den riphäischen, zeigen die obervendischen Hellglimmer ein breites Intervall der Si- 
Werte – von 3,03 bis 3,50  p.F.E.. 61 % von Hellglimmern haben Si-Gehalt > 3,2 
p.F.E. XMg und Ti-Gehalt sind den riphäischen Werten ähnlich. XMg variiert von 0,18 
bis 0,98, während der Ti-Gehalt zwischen 0,01 und 0,07 p.F.E. liegt. Na-Gehalt hat 
eine etwas größere Variationsbreite als im Riphäikum und reicht von 0,01 bis 0,16 
p.F.E. 
 
 
4.3.2 Turmalin 
 
Turmalin wurde in 6 riphäischen und 6 vendischen Proben analysiert (A.5.3.1). Die 
chemische Zusammensetzung von monozyklischen detritischen Körnern, wiederauf-
gearbeiteten detritischen Körnern und authigenen Überwachsungen ist unterschied-
lich. Die analysierten Turmaline wurden in Al-Fe-Mg- und Ca-Fe-Mg-
Diskriminationsdiagrammen nach Henry und Guidotti (1985) dargestellt (Abb.12). 
 
Riphäikum 
25% der riphäischen Turmaline stellen magmatische Turmaline dar, die aus einer 
granitischen oder pegmatitischen Quelle stammen. Sie sind in fünf riphäischen Pro-
ben enthalten. Die größten Konzentrationen zeigen dabei die Proben 97U32 und 
97U34. 
Größtenteils (75%) stammen die Turmaline aus einem metapsammopelitischen Lie-
fergebiet (Abb.12 a). Die meisten Turmaline (53%) fallen in das Feld der Al-reichen 
und der Ca-armen Metapsammopelite. 14% der Körner liegen im Feld der Al-armen 
Metapsammopelite und 8% Körner im Feld der Fe3+-reichen Metapelite. Jeweils ein 
Korn liegt in Feldern der Ca-reichen Metapsammopelite und hydrothermal alterierten 
Granite. Wiederaufgearbeitete Turmaline zeigen ähnliche  Variationen,  während  die  
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Abb.12 a: Al-Fe-Mg- und Ca-Fe-Mg-Variationsdiagramme für Turmaline aus riphäischen und unter-
vendischen Sandsteinen nach Henry und Guidotti (1985). 1 –  Li-reiche Granitoide und Pegmatite; 2 – 
Li-arme Granitoide und Pegmatite; 3 – hydrotermal alterierte Granite; 4 – Al-reiche Metapelite und 
Metapsammite; 5 – Al-arme Metapelite und Metapsammite; 6 – Fe3+-reiche Metapelite und kalksilikati-
sche Gesteine; 7 – Ca-reiche Metapelite, Metapsammite und kalksilikatische Gesteine; 8 – Ca-arme 
Metapelite und Metapsammite; 9 –  Metakarbonate; 10 – Ultramafite. Zwischen Elbait und Dravit liegt 
eine Mischungslücke. 
 
 
 
authigenen Überwachsungen nur unter Al-reichen und Ca-armen Metapsammopeli-
ten vorkommen.  
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Abb.12 b: Al-Fe-Mg- und Ca-Fe-Mg-Variationsdiagramme für Turmaline aus obervendischen Sand-
steinen nach Henry und Guidotti (1985). Signaturen wie in Abb.12a. 
 
 
Der Mn-Gehalt der riphäischen Turmaline variiert normalerweise von 0 bis 0,02 
p.F.E., kann aber bis 0,05 p.F.E. ansteigen. Der Cr-Gehalt liegt unter 0,2 p.F.E. Der 
Mg-Gehalt variiert zumeist von 1,0 bis 2,6, ist jedoch in einigen Proben niedriger, 0,1 
– 0,6 p.F.E. Einige Körner haben etwas erhöhte Ti-Gehalte, 0,10 – 0,35 p.F.E. 
 
Vendium 
Fast alle untervendischen Turmaline aus einer Probe – sowohl monozyklische als 
auch wiederaufgearbeitete Körner und authigene Überwachsungen – zeigen Zu-
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sammensetzungen, die typisch für Al-reiche und Ca-arme Metapsammopelite sind 
(Abb.12 b). Ein Korn liegt im Feld der Turmaline Al-armer Metapsammopelite und ein 
Korn im Feld der Metakarbonate. 
Im Gegenteil zu den riphäischen und untervendischen Proben, konzentrieren sich die 
Turmaline des oberen Vendiums aus 5 Proben in Feldern der Turmaline Al-armer 
und Ca-armer Metapsammopelite (56%). 22% der Körner liegen im Feld der Turma-
line Al-reicher Metapsammopelite, 22% im Feld der Turmaline Fe3+-reicher Me-
tapsammopelite und nur ein Korn im Feld der Granite und Pegmatite. Wiederaufge-
arbeitete Körner sind in den Feldern der Al-reichen, Ca-armen sowie Al-armen und 
Fe3+-reichen Metapsammopelite gleichmäßig verteilt. Die authigenen Überwachsun-
gen zeigen ähnliche Verteilung, wie wiederaufgearbeitete Körner, aber sie fehlen im 
Feld der Al-reichen Metapsammopelite. 
Vendische Turmaline zeigen niedrige Mn-Gehalte (bis 0,02 p.F.E.). Der Mg-Gehalt 
liegt zwischen 1,2 und 1,7 p.F.E. Bei einigen Turmalinen wurden etwas erhöhte Cr-
Gehalte (bis 0,02 p.F.E.) gemessen. Ti-Gehalt variiert von 0 bis 0,2 p.F.E. 
 
 
4.3.3 Epidot 
 
Epidot-Körner in 5 obervendischen Proben haben eine einheitliche Zusammenset-
zung (A5.4.1). Der Ti-Gehalt liegt zwischen 0,003 und 0,009 p.F.E. Mn-Gehalt variiert 
von 0,002 bis 0,012 und von 0,018 bis 0,03 p.F.E.  
 
 
4.3.4 Chlorit 
 
Detritische Chlorit-Körner sind für den obervendischen Detritus typisch. Sie unter-
scheiden sich optisch. In 3 Proben wurden vier Gruppen von Chloriten gemessen: 
hellgrüne Chlorit-Klasten, dunkelgrüne Chlorit-Klasten, Chlorite in Phyllit-Klasten und 
Chlorite in Metabasit-Klasten (A5.2.1). Die Si vs. XMg und Mn-Ti-K-Diagramme zeigen 
Unterschiede in den Zusammensetzungen der Chlorite aus diesen Gruppen 
(Abb.13,a,b). Während die hellgrünen Chlorite Mn-reich und teilweise Ti-reich sind, 
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sind die dunkelgrünen Chlorite Ti-reich und zeigen einen Trend zu K- Einreichung. 
Die dunkelgrünen Chlorite haben höhere Si-Gehalte (5,9 – 6,6 p.F.E.), während die-
se Werte von hellgrünen Chloriten von 5,2 bis 6,2 p.F.E. variieren. Chlorite aus Phyl-
lit- und Metabasit-Klasten liegen in den Feldern der hellgrünen Chlorite (Abb.13,a,b).  
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Abb.13: Variationsdiagramme
für obervendische Chlorite:  
a –  Mg/(Mg+Fe) vs. Si Dia-
gramm; b –  Mn-Ti-K-Diagramm.  
I – hellgrüne Chlorit-Klasten (ge-
strichelte Linie), II – bräunliche
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4.4 U-Pb-Untersuchungen der riphäischen und vendischen Zirkone 
 
 
Riphäikum 
Alle U-Pb-Systeme der untersuchten riphäischen Einzelzirkone sind diskordant 
(Abb.14), es könnten also grundsätzlich keine Alter aus den U-Pb-Daten errechnet 
werden. Alle vier Proben des Riphäikums, die gerundete und kantengerundete Zirko-
ne enthalten, liefern im Concordia-Diagramm separate Felder von Isotopensignatu-
ren, die deutlich voneinander getrennt sind. Die Zirkone aus den vier Proben besit-
zen also jeweils eine probenspezifische individuelle geologische Geschichte. Alle 
Daten-Cluster haben für die vier verschiedenen Proben im Concordia-Diagramm eine 
längliche Form und sind subparallel zueinander orientiert. Sie definieren jedoch a 
priori keine Diskordia, da der Nachweis einer Kogenese der einzelnen Zirkonkristalle 
nicht geführt werden kann.  
 
 
Abb.14: 206Pb/238U-207Pb/235U  Concordia-Diagramm mit den Isotopenverhältnissen der detritischen 
Zirkone aus riphäischen Sandsteinen 
 
 
 
Probe 97/40
Probe 96/8c
Probe 97/32
Probe 97/37 
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Probe 96/8c  
Es wurden 6 einzelne Zirkonkristalle der Gruppe II (kantengerundet) analysiert 
(Abb.14-1). Nach allen Korrekturen (s. Kap. 3.6.2) variiert das scheinbare 
207Pb/206Pb-Alter von 1523 Ma bis 1859 Ma (A.6.1). Das ist das minimale Alter der 
Kristallisation der Zirkone bei Annahme eines rezenten Bleiverlustes. Wenn der Blei-
verlust in mehreren geologischen Ereignissen stattgefunden hat, kann das Kristallisa-
tionsalter höher sein.   
Die Probe weist Isotopenverhältnisse von 207Pb/235U = 2,8-4,5 und 206Pb/238U = 0,22-
0,29 auf. Zirkone der Probe 97/8c haben die höchsten 206Pb/204Pb-Verhältnisse von 
allen untersuchten Zirkonen, 987-2882. Die Pb-Gehalte liegen zwischen 61 und 214 
pg, die U-Gehalte zwischen 257 und 853 pg (A.6.1).  
 
Abb.14-1, Probe 96/8c. 
 
Probe 97/32 
12 einzelne Zirkonkristalle der Gruppe I (gerundete Zirkone) der Probe 97/32 wurden 
analysiert (Abb.14-2). Ihre Isotopien sind mit 207Pb/235U = 4,3-5,8 und 
206Pb/238U = 0,25-0,35 zu charakterisieren (A.6.1). Die 206Pb/204Pb-Verhältnisse vari-
ieren von nur 105 bis 694. In einem Zirkonkristall sind Pb- und U-Gehalte relativ nied-
rig, 22 und 68 pg. In anderen Kristallen liegen die Pb-Gehalte zwischen 44 und 98 pg 
und die U-Gehalte zwischen 121 und 259 pg. Das scheinbare 207Pb/206Pb-Alter vari-
iert für die 12 Zirkonproben zwischen 1958 und 2075 Ma (A.6.1). 
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Sechs abradierte Zirkonkristalle zeigen einen reduzierten Bereich der scheinbaren 
207Pb/206Pb-Alter zwischen 1958 und 1989 Ma. Ihre 207Pb/235U- 206Pb/238U-Daten lie-
gen näher an der Concordia-Kurve, als die der nicht abradierten Zirkonkristalle.  
 
Abb.14-2, Probe 97/32. 
 
Abb.14-3, Probe 97/37. 
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Probe 97/37  
Zwei Zirkonkristalle der Gruppe I (gerundete Zirkone) der Probe 97/37 weisen höch-
ste Isotopensignaturen unter den analysierten riphäischen Zirkonen auf. Das schein-
bare 207Pb/206Pb-Alter beträgt 2124 und 2185 Ma (Abb.14-3). 207Pb/235U- und 
206Pb/238U-Verhältnisse machen jeweils 6,1 und 0,32-0,34 aus (A.6.1). 206Pb/204Pb-
Verhältnisse variieren von 381 bis 682. Pb-Gehalte liegen zwischen 33 und 69 pg 
und U-Gehalte zwischen 85 und 186 pg.  
 
Abb.14-4, Probe 97/40. 
 
Probe 97/40  
Aus Probe 97/40 wurden 6 Einzelzirkone (Gruppen I und II – gerundete und kanten-
gerundete Zirkone) analysiert (Abb.14-4). Sie zeigen die niedrigsten riphäischen 
207Pb/206Pb-Modellalter, 1398-1572 Ma (A.6.1). Die Cluster der Gruppe I und Gruppe 
II der Zirkone lassen vermuten, dass diese Zirkone eine ähnliche geologische Ge-
schichte haben.  
Die 6 Zirkonproben weisen Isotopenverhältnisse von 207Pb/235U = 2,3-2,9 und 
206Pb/238U = 0,18-0,23 auf. 206Pb/204Pb-Verhältniss liegt zwischen 211 und 294, Pb-
Gehalte zwischen 26 und 56 pg und U-Gehalte zwischen 111 und 216 pg (A.6.1). 
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Vendium 
Alle U-Pb-Systeme der gerundeten vendischen Zirkonkristalle sind diskordant, wäh-
rend die idiomorphen Zirkone größtenteils konkordante Daten liefern.  
 
 
Abb.15: 206Pb/238U-207Pb/235U Concordia-Diagramm mit den Isotopenverhältnissen der detritischen 
Zirkone aus vendischen  Sandsteinen (A – gerundete Zirkone, B – idiomorphe Zirkone). 
 
Probe 97/18/19  
Es wurden U-Pb-Systeme von 25 Einzelzirkonen aus Probe 97/18/19 analysiert 
(Abb.15).  
Alle gerundeten Zirkone (Gruppe I) haben diskordante Isotopensignaturen. Vier von 
ihnen haben höhere 206Pb/204Pb-Verhältnisse, 586-1152. Bei den anderen gerunde-
ten Zirkonen macht dieser Wert nur 74-336 aus. Die Zirkone mit dem hohen Gehalt 
an radiogenem Blei haben scheinbare 207Pb/206Pb Alter von 1483, 1788, 1847 und 
1932 Ma. Das scheinbare 207Pb/206Pb-Alter der Zirkone der Gruppe I mit geringerem 
Gehalt an radiogenem Blei variiert zwischen 1898 und 2058 Ma. Die Isotopenver-
hältnisse der Probe liegen zwischen 3,0 und 5,9 (207Pb/235U) und zwischen 0,24 und 
0,34 (206Pb/238U). Pb-Gehalte variieren von 19 bis 143 pg und U-Gehalte von 68 bis 
431 pg (A.6.1). 
Die idiomorphen Zirkone (Gruppe III) sind durch deutlich niedrigere 206Pb/204Pb-
Verhältnisse als gerundete Zirkone gekennzeichnet (A.6.1). Damit haben sie einen 
A
B
A
Riphäischer und vendischer Detritus 73
 
relativ niedrigen Anteil an radiogenem Blei. Trotzdem konnten bei einigen idio-
morphen Zirkonen konkordante Isotopenverhältnisse gemessen werden. Das heißt, 
dass das U/Pb-System der Zirkone dennoch als geschlossen betrachtet werden 
kann. Das scheinbare 207Pb/206Pb-Alter variiert zwischen 643 und 512 Ma. Die Zirko-
ne streuen in ein Feld, das mit 207Pb/235U = 0,74-0,92 und 206Pb/238U = 0,09-0,11 ein-
gegrenzt werden kann. Sie haben Pb-Gehalte von 14 bis 16 pg und U-Gehalte von 
53 bis 135 pg (A.6.1).  
 
Probe 97/29 
6 Zirkonkristalle aus Probe 97/29 wurden untersucht (Abb.15). Ihre U-Pb-Systeme 
sind diskordant. Die Kristalle weisen Isotopenverhältnisse von 207Pb/235U = 2,3-2,9 
und 206Pb/238U = 0,18-0,23 auf. 206Pb/204Pb-Verhältnisse liegen zwischen 211 und 
294, Pb-Gehalte zwischen 26 und 56 pg und U-Gehalte zwischen 111 und 216 pg. 
 
74 Interpretation der Provenanzsignale des riphäischen und vendischen Detritus
 
5 Interpretation der Provenanzsignale des riphäischen und 
vendischen Detritus 
 
Die proterozoischen Sandsteine, die mittels Leicht- und Schwermineralanalyse, 
chemischer Analyse detritischer Minerale sowie Analyse der U/Pb-Systeme der detri-
tischen Zirkone untersucht wurden, lassen sich unterschiedlichen Liefergebieten zu-
ordnen. 
Der riphäische und untervendische Detritus ist durch Quarz-Dominanz und geringen 
Lithoklasten-Anteil gekennzeichnet. Die nach Folk (1980) als Quarzarenite, Arkosen 
und Subarkosen klassifizierten Sandsteine spiegeln die Herkunft aus dem Bereich 
einer kontinentalen Plattform („continental platform provenance“ nach Dickinson, 
1985) wieder (Abb.7). Im oberen Vendium ändert sich das Provenanzsignal. Ent-
sprechend dem größeren Lithoklasten-Anteil in obervendischen Sandsteinen wurden 
sie nach Folk (1980) als lithische Arkosen, arkosische Litharenite und Litharenite 
klassifiziert. Sie zeigen eine wiederaufgearbeitete orogene Herkunft an („recycled 
orogenic provenance“ nach Dickinson, 1985).  
Einige Mineral- und Lithoklasten aus riphäischen und untervendischen Sedimenten 
deuten entweder auf Plutonite oder auf hochgradige Metamorphite, wie Granulite 
oder Orthogneise, als Herkunftsgesteine hin. Zu diesen Klasten zählen Quarz mit 
nadelförmigen nichtorientierten Rutil-Einschlüssen und Quarz-Feldspat-
Verwachsungen. Den mittel- bis hochgradigen metamorphen Gesteinen kann ebenso 
der überwiegend monokristalline nicht undulös auslöschende Quarz zugerechnet 
werden (Basu et al., 1975; Abb.8). Mikroklin mit perthitischer Entmischung kann ent-
weder aus hochgradigen Metamorphiten oder aus Magmatiten (Granite, Syenite, 
Trachyte) abgeleitet werden. Quarz-Feldspat-Verwachsungen können als Hinweis 
auf einen Abtrag der plutonischen oder subvulkanischen Gesteine gedeutet werden. 
Aufgearbeitete Sedimente wie Siltsteine, Tonsteine und Quarzite und saure Vulkanite 
kommen geringfügig als Gesteinsfragmente vor. Quarz mit Hellglimmer- und Turma-
lin-Einschlüssen kann aus hydrothermal gebildeten Gesteinen stammen. Variationen 
in Mineral-, Lithoklasten- und Matrix-Gehalten kann durch unterschiedliche fazielle 
Bedingungen erklärt werden.  
Minerale des obervendischen Leichtmineralspektrums entsprechen der Herkunft aus 
niedriggradigen metamorphen Gesteinen. Im Diskriminationsdiagramm nach Basu et 
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al. (1975) fallen die meistens polykristallin ausgebildeten Quarze in das Feld der 
niedriggradigen Metamorphite (Abb.8). Einer derartigen Herkunft können auch Biotite 
und Chlorite zugeordnet werden. Dies wird durch die Anwesenheit von Lithoklasten 
wie Phyllite, epidotführende Aggregate und Quarzite mit orientierten Glimmer und 
Chlorit bestätigt. Quarz-Klasten mit zahlreichen Fluideinschlüssen und Einschlüssen 
von Hellglimmer und vermikulärem Chlorit sind für Quarzgänge typisch, die sich 
hauptsächlich parallel zur Hauptfoliation besonders während der grünschieferfaziel-
len Metamorphose entwickeln. Als Anzeiger von Drucklösung können ausgelängte 
monokristalline Quarze mit konkaven Korngrenzen angesehen werden. Wenn Druck-
lösung bei diagenetischen Veränderungen insbesondere im Kontakt zu geregelten 
Phyllosilikaten stattfindet, kann sie als Liefergebiet-Kriterium nicht in Betracht gezo-
gen werden. Die Anwesenheit isolierter Gesteinsfragmente mit Drucklösungser-
scheinungen kann aber diesen Mechanismus im Liefergebiet belegen. Er ist für nied-
riggradige Metamorphose charakteristisch. Polykristalline Quarzkörner mit suturierten 
Korngrenzen zeigen Anwesenheit von niedriggradigen Scherzonen an. Seltene Kar-
bonat-Klasten stammen vermutlich aus Marmor. Weitere Anzeiger niedrig temperier-
ter duktiler Deformation sind Mylonit-Klasten im Leichtmineral- und Lithoklastenspek-
trum des obervendischen Detritus. Bimodale Vulkanite und aufgearbeitete siliziklasti-
tische Sedimente, wie Tonschiefer, Siltsteine, Sandsteine und Kieselschiefer sind im 
obervendischen Detritus auch vorhanden.  
Im Schwermineralspektrum der untersuchten riphäischen und untervendischen 
Sandsteine dominieren die extrem stabilen Minerale Zirkon (Z), Turmalin (T) und Ru-
til (R), deren summierter Prozentsatz unter den transparenten Schwermineralen als 
ZTR-Index bezeichnet wird. Sie werden nach Pettijohn et al. (1987) als separate 
Gruppe ausgesondert. Der ZTR-Index quantifiziert die Reife von Schwermineralpo-
pulationen. In den meisten unreifen Gesteinen wie Grauwacken und Arkosen ist der 
ZTR-Index niedrig (bis 40%), während er in Quarzareniten gewöhnlich 90% über-
schreitet (Mange und Maurer, 1991). In riphäischen und untervendischen Formatio-
nen machen ZTR-Minerale 97 – 100% aller transparenten Schwerminerale aus (Abb. 
9). Meistens überwiegt Zirkon gegenüber Turmalin, während Rutil den niedrigsten 
Anteil am ZTR-Index hat. Diese Minerale können sowohl metamorphen als auch 
magmatischen Ursprungs sein. Aufgrund ihrer Stabilität bei Verwitterung und Trans-
port können sie aber auch aus wiederaufgearbeiteten Gesteinen kommen. Der hohe 
Rundungsgrad der ZTR-Minerale sowie das Fehlen von weniger stabilen Mineralen 
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können Hinweise auf einen polyzyklischen Ursprung mit mehrfachem Recycling ge-
ben. Blaue Turmaline primär magmatischen Ursprungs kommen nur in riphäischen 
Schwermineralspektren vor. Für sehr gut gerundeten Monazit ist auch ein polyzykli-
scher Ursprung anzunehmen. Der selten vorkommende Apatit kann sowohl aus 
magmatischen als auch aus metamorphen Gesteinen abgeleitet werden. Bipyramida-
le Anataskristalle sind für metamorphe Gesteine wie kristalline Schiefer oder Gneise 
kennzeichnend. Tafelige Anatase können sich hydrothermal und bei der Verwitterung 
bilden (Kucharenko, 1961). 
Im oberen Vendium ändert sich das Schwermineralspektrum: Der Zirkon-Gehalt 
nimmt ab, Epidot und Apatit werden häufiger. Epidot deutet auf niedrig- bis mittelgra-
dige Metamorphite hin. Von mittel- bis hochgradigen Metamorphiten können Granat 
und Titanit abgeleitet werden. Letzterer kann aber auch wie Apatit auf magmatische 
Gesteine hinweisen. Zirkon ist Hauptbestandteil in grobkörnigen Proben der Uruk- 
und Kukkarauk-Formation. Sedimente dieser Formationen konnten in einem hoch-
energetischen Milieu abgelagert werden, in dem Epidot und Apatit vermutlich weni-
ger stabil waren. Idiomorphe prismatische Zirkone, die einem monozyklischen mag-
matischen Liefergebiet zugewiesen werden können, sind selten und nur in oberven-
dischen Sedimenten vorhanden. Sehr seltener Chromspinell und Baryt aus oberven-
dischen Siliziklastiten repräsentieren jeweils ophiolithische und hydrothermale Liefer-
gesteine. Anatas kommt wie in riphäischen Sandsteinen in kleinen Mengen vor.  
In einigen Proben sind bestimmte Komponenten des Schwermineralspektrums un-
gewöhnlich stark angereichert, beispielsweise Apatit. Dies belegt lokale Einflüsse auf 
das Provenanzsignal.  
Die Unterschiede zwischen dem riphäischen und untervendischen Detritus einerseits 
und obervendischem Detritus andererseits werden auch in der Turmalinzonierung 
dokumentiert. Unter riphäischen Turmalinen dominieren unzonierte Kristalle, die für 
hochgradige Metamorphite typisch sind (Henry und Dutrow, 1996). Die vendischen 
Turmaline zeichnen sich durch niedriggradig metamorphe Säume aus. Körner mit 
zahlreichen kleinen ausgelängten und orientierten Quarz-Einschlüssen, die aus nied-
riggradigen metamorphen Mineralen stammen können, treten fast ausschließlich im 
Vendium auf.  
Die chemischen Zusammensetzungen der detritischen Minerale zeigen ebenfalls ei-
nen Unterschied zwischen riphäischem und obervendischem Detritus. Während es 
sich bei den riphäischen Hellglimmern um Muskovite handelt, wurden unter oberven-
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dischen Hellglimmern Phengite als Hochdruck-Anzeiger analysiert. Die Phengit-
Zusammensetzungen stimmen mit denen aus Hochdruck-Gesteinen des Beloretzk-
Komplexes nach Glasmacher et al. (1999) überein. 
Die Zusammensetzung von proterozoischen Turmalinen weist größtenteils auf Meta-
sedimente eines niedrig- bis mittelgradig metamorphen Liefergebietes hin. Riphäi-
sche Turmaline sind größtenteils für Al-reiche und Ca-arme Metapsammopelite ty-
pisch. 25% von allen riphäischen Turmalinen, die sich in zwei oberriphäischen Pro-
ben konzentrieren, stellen jedoch magmatische Turmaline aus granitischer oder 
pegmatitischer Quelle dar. Im Gegensatz zu riphäischen und untervendischen Pro-
ben, konzentrieren sich die meisten Turmaline des oberen Vendiums in den Feldern 
der Al-armen und Ca-armen Metapsammopelite.  
Die Einheitlichkeit der chemischen Zusammensetzungen der Epidote aus obervendi-
schen Proben deutet auf ein homogenes Liefergestein für Epidote hin, möglicherwei-
se Metabasit. 
Die untersuchten detritischen Zirkone wurden anhand ihrer Morphologie und Intern-
struktur sowie ihrer Verteilung der Isotopensignaturen im Concordia-Diagramm in 
Gruppen mit unterschiedlichen Liefergebieten geteilt.  
Wiederaufgearbeitete gerundete und kantengerundete Zirkone des Riphäikums und 
Vendiums haben eine komplexe Zonierung mit Überprägungsstrukturen, die auf die 
metamorphe Überprägung der Gesteine zurückgeführt werden können. Sie zeigen 
Merkmale der Zirkone aus Gesteinen der Amphibolit- und Granulit-Fazies (Vavra et 
al., 1996, 1999; Schaltegger et al., 1999). Reliktische oszillierende Zonierung in vie-
len Zirkonen belegt, dass sie zonierte magmatische Zirkone dargestellt haben, die 
während Metamorphose rekristallisierten (Pidgeon, 1992). Das Kristallgitter der zo-
nierten Zirkone kann wegen Anwesenheit von Zonen mit oszillierender CL-Intensität 
mit einem relativ hohen Gehalt an kontaminierenden Elementen wie REE, U, Th rela-
tiv instabil sein. Deshalb haben solche Zirkone eine Tendenz zu Rekristallisation und 
Bildung einer stabileren Struktur, wobei die Verteilung der kontaminierenden Elemen-
te im Kristall homogenisiert wird. Das allmähliche Auslöschen der primären Zonie-
rung kann infolge einer Diffusion bei Temperaturerhöhung oder mit Hilfe von Tempe-
rung-Effekten in deformierten Gitterdomänen erfolgen (Schaltegger et al., 1999). 
Aufgrund des geringen chemischen Unterschieds ist die Differenz zwischen den 
Wachstumszonen nicht ausgeprägt. Einige der gerundeten Zirkone enthalten detriti-
sche Kerne, die mehrfach überwachsen sind. Sektorenbau, teilweise mit „fir-tree“-
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Strukturen sowie dünne Anwachssäume konnten sich im Subsolidus-Bereich bilden 
(Schaltegger et al., 1999). Eine mehrstufige Entwicklung der Zirkone wird durch 
diskordante Lage dieser Zirkone im Concordia-Diagramm bestätigt. Die Verteilung 
der Isotopien im Concordia-Diagramm auf relativ großen Feldern deutet wiederum 
auf Mischungen aus isotopisch verschiedenen Komponenten in den Kristallen hin. 
Bleiverlust konnte an einzelnen Stadien der Zirkongeschichte mehrmals stattfinden. 
Die Zirkone zeigen Hinweise auf wenigstens zwei solche Ereignisse. Alteration wäh-
rend der Diagenese scheint der wichtigste Faktor des Bleiverlustes zu sein. Viele 
Zirkone sind entlang von Rissen leicht alteriert.  
Idiomorphe Zirkonkristalle aus obervendischen Siliziklastika besitzen eine konzentri-
sche magmatische Wachstumszonierung mit oszillierender CL-Intensität. Die Intern-
struktur sowie zum Teil konkordante Isotopendaten dokumentieren eine einfachere 
Entwicklungsgeschichte dieser Zirkone. Die Zonen sind teilweise durch Resorption 
gerundet und es wurden Resorptionsbuchten beobachtet. Das reflektiert Änderungen 
in magmatischen Bedingungen, von Sättigung bis Untersättigung in Zirkonium (Va-
vra, 1994).  
Die Morphologie und Internstruktur der kantengerundeten riphäischen Zirkone läßt 
auf einen Ursprung dieser Zirkone aus überprägten Granitoiden schließen. Die Do-
minanz der Zirkone des Typs I (Haverkamp, 1991) sowie die Natur der Mineralein-
schlüsse und die Existenz von übernommenen Kernen sind Hinweise auf S-Typ-
Granitoide. Nach der Zirkonmorphologie (Typ II und III nach Haverkamp, 1991) und 
der Art ihrer Einschlüsse handelt es sich dagegen bei den vendischen idiomorphen 
Zirkonen überwiegend um Alkalimagmatite (Syenite, Alkalibasalte, Essexite) sowie 
Granitoide (Rhyolithe). 
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6 Devonischer Detritus 
6.1 Petrographie und Leichtminerale 
 
Die Zilair-Formation ist durch monotone fein- bis grobkörnige Grauwacken gekenn-
zeichnet, die untergeordnet mit Siltsteinen und Tonsteinen wechsellagern. Für diese  
 
 
Abb.16:  Das Leichtmineralspektrum der Zilair-Sandsteine: a – Klassifikationsdiagramm nach Folk 
(1980); b-d – Diskriminationsdiagramme nach Dickinson (1985).  Q – Quarz, F –  Feldspat, L – Li-
thoklasten; Qm – monokristalliner Quarz, Qp – polykristalliner Quarz, Lt = L+Qp, Ls – sedimentäre Li-
thoklasten, Lv – vulkanische Lithoklasten. 
F
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Serie sind Kornorientierung und proximale turbiditische Ablagerungen charakteri-
stisch. Die Zilair-Gesteine haben eine grüne Farbe, verursacht durch dispergierten 
detritischen Chlorit und/oder Epidot.  
Quarz, Feldspat und Lithoklasten dominieren in der Gesteinszusammensetzung 
(A3.2). Nach der Klassifikation von Folk (1980) werden die Zilair-Sandsteine Lithare-
niten, arkosischen Lithareniten und lithischen Arkosen zugeordnet. (Abb.16). Sie sind 
schlecht sortiert, die Komponenten in diesen Gesteinen sind zumeist schlecht gerun-
det, was besonders gut an Plagioklas-Kristallen beobachtbar ist. Eine Pseudomatrix, 
die während der Verdichtung der kleinen Lithoklasten gebildet wurde, besteht aus 
feinkörnigem serizitischem Hellglimmer und feinkörnigem Chlorit. Zement, der aus 
authigenen Karbonaten und Quarz besteht, macht < 5 % aus.  
Die Metamorphose kann grünschieferfazielle Bedingungen an der Ostflanke des Zi-
lair-Synklinoriums erreichen. Die Proben wurden nur in solchen Gebieten entnom-
men, wo diagenetische bzw. sehr niedriggradige metamorphe Bedingungen dominie-
ren.  
 
Monominerale 
Quarz. Quarzkörner sind vorherrschend monokristallin (9 – 27%). Sie haben in der 
Regel eine splittrige Form oder sind schlecht bis mittelmäßig gerundet. Selten kom-
men gut gerundete Quarze vor. Die meisten Körner löschen undulös aus, oft erkennt 
man Deformationslamellen oder Subkornbildungen. Nicht undulös- und schwach un-
dulös auslöschende klare Körner, teilweise mit Fluideinschlüssen, sind weniger ver-
breitet (Abb.17). Manche Quarze enthalten Einschlüsse von Hellglimmer oder vermi-
kularem Chlorit (A2.1, Bild 11). Selten kommen monokristalline Quarze vor, die 
ausgelängt sind und konkave Korngrenzen zeigen. Polykristalline Quarzkörner (bis 
11%) sind durch eine polygonale Struktur charakterisiert. Dieser polykristalline Quarz 
spiegelt alle Phasen der Bildung von Protomyloniten und Myloniten wider.  
Feldspat. Unter den Feldspäten (6 – 29%) dominiert Albit. Der Anteil an teilweise mi-
kroperthitischem Kalifeldspat ist unbedeutend. Viele Feldspat-Kristalle haben eine 
idiomorphe oder subidiomorphe Form. Selten haben Albit-Klasten eine ausgelängte 
Form mit konkav-konvexen Korngrenzen. Albitkristalle können zahlreiche Hellglim-
mer-Einschlüsse enthalten. Die Plagioklas-Klasten sind teilweise durch Kalzit oder 
Serizit ersetzt.  
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Abb.17: Klassifikation der Quarze aus devonischen Sandsteinen (Basu et al., 1975). 
Signaturen wie in Abb.16. 
 
 
 
Glimmer. Glimmer sind durch ihre hervorragende Spaltbarkeit und die charakteristi-
sche hohe Doppelbrechung leicht erkennbar. Hellglimmer (Muskovit, Phengit, verein-
zelt Paragonit) überwiegt gegenüber Biotit. Hellglimmer (bis 9 Vol.%) tritt in Form 
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einzelner länglicher farbloser Plättchen mit hoher Doppelbrechung auf. Generell 
steigt der Hellglimmergehalt im oberen Teil der Zilair-Serie. Braune Biotit-Plättchen 
weisen einen gelbbraunen Pleochroismus und einen variablen Chloritisierungsgrad 
auf.  
Chlorit. Chlorit (bis 13%) ist durch seine charakteristische grüne Eigenfarbe und sei-
nen Pleochroismus definiert. Hell- bis dunkelgrüner Chlorit  liegt blättrig oder leisten-
förmig vor und hat stellenweise im polarisierten Licht niedrige anomale blauviolette 
Interferenzfarben, die für eine magnesiumreiche Zusammensetzung sprechen. Es 
kommen auch feinkörnige schuppige Chlorit-Aggregate vor. 
Detritische Phyllosilikatkristalle, die oft deformiert sind, können von Phyllosilikaten 
der Pseudomatrix durch ihre Korngröße unterschieden werden. 
Glaukonit. In einigen Proben wurde Glaukonit beobachtet, der gerundete feinkörnige 
Aggregate von grüner Farbe bildet. Charakteristisch ist das Dominieren der Eigen-
farbe auch unter gekreuzten Nicols. 
Opake Minerale und Schwerminerale. Als „opak“ werden lichtundurchlässige Minera-
le wie Pyrit, Magnetit, Ilmenit bezeichnet. Als lichtdurchlässige Schwerminerale wur-
den in Dünnschliffen Epidot, Chromspinell, Turmalin, Amphibol und Pyroxen beo-
bachtet. Klasten von rotbraunem Chromspinell  haben eine isometrische eckige Form 
und ein sehr hohes Relief.  
Karbonate. Es wurden drei Typen von Karbonaten (bis 13%) unterschieden: (1) Mo-
nokristalline und polykristalline terrigene Klasten, deren Kornform von subeckig bis 
subgerundet variiert,  wurden in den meisten Proben beobachtet; (2) Karbonat-
Zement (bisweilen schwer von Karbonat-Klasten zu unterscheiden); (3) Karbonate 
als diagenetischer Ersatz der Plagioklase. Generell beobachtet man mehr Karbonate 
im oberen Teil der Zilair-Serie.  
 
Lithoklasten 
Sedimentäre Lithoklasten (2 – 18 Vol.% von allen Klasten; 6 – 38 Vol.% von Li-
thoklasten) : 
Tonschiefer, Siltsteine, Kieselgesteine, Sandsteine, Grauwacken, Karbo-
natklasten 
Metamorphe Lithoklasten (4 – 25 Vol.% von allen Klasten; 15 – 60 Vol.% von Li-
thoklasten) : 
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Phyllite – längliche Bruchstücke mit Quarz-Muskovit-Zusammensetzung (A2.1, 
Bild 10), 
Quarzitklasten haben isometrische Formen, enthalten Glimmer, Chlorit,  
Quarz-Hellglimmer-Chlorit-Aggregate, Plagioklas-Hellglimmer-Aggregate, sel-
tener graphitische Quarzite, Mylonite, Epidosite, Epidot-Chlorit-Albit-
Aggregate, Quarz-Epidot-Albit-Aggregate, Quarz mit vermikulärem Chlorit.  
 
Abb.18: Diskriminationsdiagramm der sedimentären (Ls), metamorphen (Lm) und vulkanischen (Lv) 
Lithoklasten nach Ingersoll und Suczek (1979). Signaturen wie in Abb.16. 
 
Vulkanische Lithoklasten (3 – 24 Vol.% von allen Klasten; 15 – 72 Vol.% von Li-
thoklasten) : 
Aggregate mit leistenförmigen Plagioklas-Einsprenglingen in einer feinkörni-
gen Grundmasse. Die Grundmasse stellt (a) braunes Glas, (b) Pyroxen-
Aggregate, (c) Chlorit und opake MInerale oder (d) Karbonat dar.  
Plagioklas-Aggregate mit trachytischer Struktur  
Saure Tuffe mit eckigen Quarz- und Feldspat-Pyroklasten in feinkörniger 
Quarz-Feldspat-Matrix 
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Alteriertes vulkanisches Glas, das faserige Aggregate von bräunlicher Farbe 
bildet.  
Es ist nicht möglich, diese Lithoklasten zu bestimmten Gesteinsgruppen zu zuord-
nen, da sie oft zu klein und alteriert sind. 
 
Plutonische Lithoklasten (0 – 3 Vol.% von allen Klasten; 0 – 10 Vol.% von Lithokla-
sten) :  
Quarz-Feldspat-Aggregate 
mikrographische Verwachsungen von Quarz und Feldspat (A2.1, Bild 12) 
 
Serpentinite (0 – 4 Vol.% von allen Klasten) sind feinkörnige Aggregate mit faseriger 
bis blättriger Struktur. Sie haben eine gelbgrüne Eigenfarbe und eine niedrige Dop-
pelbrechung. Die Klasten können als serpentinisierte und chloritisierte ultramafitische 
Fragmente interpretiert werden.  
 
 
 
6.2 Schwerminerale 
 
Unter Schwermineralen devonischer Sandsteine dominieren Chromspinell und Epi-
dot (Abb.19). Untergeordnet kommen Granat, Apatit, Amphibol, Zirkon, Turmalin, 
Rutil, Titanit, Chloritoid, Pyroxen und Pumpellyit vor. 
 
Chromspinell gehört mit 12 – 87% aller transparenten Schwerminerale zu den häu-
figsten Komponenten im Schwermineralspektrum (A4.2, Abb.19-20). In zwei Proben 
(Z4, Z14) nimmt der Chromspinell-Gehalt bis auf 12 – 14% ab. Der Mittelwert für alle 
Proben liegt bei 47%. Chromspinelle kommen als oktaedrische idiomorphe Kristalle, 
zum Teil mit gerundeten Kanten (A2.2, Bild 1-4) oder häufiger als eckige Bruchstük-
ke (A2.2, Bild 5) mit ausgeprägtem muscheligem Bruch vor. Sie sind stark gefärbt 
und nur an dünnen Ecken durchscheinend braun.  
 
 
 
 Zilair-Zone         HUS-Zone    Magnitogorsk-Zone 
 Epidot
Chromspinell
Granat
Zirkon
Apatit
Turmalin
Ruti l
Amphibol/g
Pyroxen
Titanit
Amphibol/b
Chloritoid
Pumpellyit
                             
 
 
oberes Zilair 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mittleres Zilair 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
unteres Zilair 
n=5 
n=11 
n=2 
n=6 
n=8 
n=1 
n=8 
n=3 
Abb.19. Kreisdiagramme der durchschnittlichen Schwermineralspektren der einzelnen Probengruppen. 
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Epidot tritt in Form isometrischer unregelmäßig geformter Körner von grüngelber 
Farbe vor. Sein Gehalt kann bis zu 79 % betragen (Probe Z14), er fehlt jedoch in 
einzelnen Proben, z.B. 48 und 1/121 (A4.2).  
 
Der Granat-Gehalt schwankt meist zwischen 0 und 10%, kann aber lokal 19% (Pro-
be Z18) und 24% (Probe 99U2) erreichen (A4.2, Abb.19-20). Die meisten Granatkör-
ner sind unregelmäßig geformt, scharfkantig und haben einen unregelmäßigen bis 
muscheligen Bruch (A2.2, Bild 10-11). Seltener stellen Granate idiomorphe Körner 
dar, die zum Teil kantengerundet sind (A2.2, Bild 6-9). Die Farbe variiert von farblos 
bis dunkelrosa. Viele Granatkörner enthalten zahlreiche Einschlüsse.  
 
Grüner Amphibol macht 0 bis 7% der Schwermineralfraktion aus (lokal 20% - Probe 
Z19). Er kommt in idiomorphen, zum Teil kantengerundeten dunkelgrünen ausge-
längten prismatischen Kristallen vor (A2.2, Bild 12). Aufgrund der leichten Verwitter-
barkeit der Amphibole ist häufig eine typische feine Zähnelung an den Prismenenden 
entwickelt. 
 
Blauer Alkaliamphibol wurde nur in zwei Proben (99U2, 50) in einzelnen langpris-
matischen plattigen Körnern beobachtet, die eine typische lavendel-blaue Farbe ha-
ben (A2.2, Bild 13).  
 
Messinggelber bis gelbbrauner unregelmäßig geformter Titanit mit harzartigem 
Glanz kommt in kleineren Mengen vor – bis 1,5%. Sein Gehalt erhöht sich in Probe 
Z12 bis 2,8% und in Probe 1/5 bis 4,3%.  
 
Chloritoid tritt als einzelne Bruchstücke von nach der Basis (001) gespaltenen Plätt-
chen in charakteristisch gräulichgrüner Farbe auf. Er wurde in fünf Proben beobach-
tet (Z19, Z32, 99U83, A2, 50).  
 
Der Gehalt an Zirkon liegt meist zwischen 0 und 10%. Lokal erreicht er aber 22% 
(Probe 99U83) und 54% (Probe A706) (A4.2, Abb.19-20). Die Zirkonkristalle sind 
überwiegend farblos und prismatisch. Gerundete und kantengerundete Körner kom- 
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Abb.20: Säulendiagramme fraktionierter Schwermineralanalyse für einzelne Proben. 
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Abb.20: Fortsetzung. 
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 Abb.20: Fortsetzung. 
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Abb.20: Fortsetzung. 
 
Abb.21:  Dreieckdiagramm mit den Endgliedern metamorphe Schwerminerale, stabile Schwerminera-
le und Chromspinell. Signaturen wie in Abb.16. 
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men seltener vor (in der Regel bis 20-30% aller Zirkone). Sie sind ebenfalls meist 
farblos, doch können auch rosafarbende Varietäten (bis 5%) auftreten. Die Zirkonkri-
stalle können sowohl klar als auch getrübt und einschlußreich sein. Zur Beschrei-
bung der Morphologie und Internstruktur ausgewählter Zirkonfraktionen wird auf Kap. 
6.2.1 verwiesen. 
 
Turmalin macht zumeist bis zu 2,5% (max. 7% in Probe 99U83) aller transparenten 
Schwerminerale aus. Turmalin tritt in braunen prismatischen Kristallen auf, die oft-
mals eine parallele Streifung auf den Prismenflächen zeigen (A2.2, Bild 14-16). 36 
Turmalin-Körner wurden aus den Zilair-Sandsteinen separiert und strukturell analy-
siert. Folgende Strukturtypen wurden auf BSE-Bildern differenziert (A2.3.2; wobei in 
einem Korn mehrere Strukturtypen vorkommen können): 
1) Körner ohne Zonierung (A.2.3.2, Bild 1,2). Komplett unzonierte Kristalle kommen 
nicht oft vor (11% von allen untersuchten Turmalinkristallen), aber 35% der brei-
ten Ränder auf diskordant zonierten Körnern zeigen keinen Zonarbau.  
2) Diskontinuierlicher Zonarbau (47%; A.2.3.2, Bild 4-8). Kornkerne kontrastieren 
stark mit breiten Rändern auf den BSE-Bildern, was unterschiedliche Zusammen-
setzungen spiegelt. Die Kerne werden als alte detritische Körner mit erodierten 
Korngrenzen angesehen. 76% von diesen Kernen sind gut gerundet, andere ek-
kig, aber stark kantengerundet. 59% der Kerne sind unzoniert, andere sind leicht 
konzentrisch zoniert oder besitzen parallele Lamellen. 
3) Kristalle mit kontinuierlichem Zonarbau (7%; A.2.3.2, Bild 13, 14). 
4) Körner mit orientierten Quarz- Einschlüssen von 5 – 30 μm Größe (53%; A.2.3.2, 
Bild 4,6,10). Diese ausgelängten Quarz-Einschlüsse liegen parallel zu schwach 
sichtbaren Lamellen parallel der c-Achse des Turmalins.  
5) Kataklastisch zerbrochene Körner mit ausgeheilten Brüchen, die von authigenem 
Turmalin gefüllt sind (1 Korn und 1 detritischer Innenkern; A.2.3.2, Bild 8). 
6) Körner mit breiten oszillierenden Lamellen sind selten (14%; A.2.3.2, Bild 9-11). 
7) Körner mit doppelt zonierten Rändern (A.2.3.2, Bild 5). Zwei Körner zeigen irregu-
läres asymmetrisches Anwachsen auf detritischen Kernen, auf denen breite Rän-
der mit idiomorphen äußeren Grenzen der Turmalin-Körner angewachsen sind. 
8) Authigene äußere Ränder. 44% der untersuchten Körner zeigen bipolares authi-
genes Aufwachsen mit irregulären äußeren Grenzen (A.2.3.2, Bild 3, 9-12). Ein 
Anwachsen auf den analogen (-) Polen ist nur selten entwickelt. 
        
Abb.22: Logratio-Diagramme ln(Chr/stab) vs. ln(Chr/met) der einzelnen Probengruppen. 
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Hellglimmer Chlorit Epidot
hellgrün dunkelgrün feinkörnige Aggregate
Probe 99U2 Z19 99U96 47 Probe Z15 99U82 50 Z3 99U96 Z10 Probe Z3 Z8
Al2O3 34,67 32,25 26,94 26,09 SiO2 19,52 17,02 20,94 14,27 17,75 17,81 SiO2 38,10 37,99
SiO2 45,87 46,86 50,79 50,76 TiO2 26,88 29,15 28,86 32,60 30,58 27,76 TiO2 0,11 0,06
TiO2 0,98 0,24 0,13 0,19 Al2O3 0,05 0,01 0,00 0,08 0,53 0,04 Al2O3 23,33 23,69
FeO 1,10 3,40 2,20 4,78 FeO 27,71 24,66 28,03 23,84 24,35 28,88 Fe2O3 12,43 11,68
MnO 0,00 0,01 0,04 0,03 MnO 0,45 0,32 0,09 0,35 0,34 0,32 MnO 0,13 0,17
MgO 0,74 1,06 3,30 2,80 MgO 13,51 16,66 9,45 16,01 13,05 13,59 MgO 0,02 0,06
CaO 0,03 0,00 0,04 0,04 CaO 0,10 0,09 1,00 0,67 1,21 0,14 CaO 23,49 23,92
K2O 0,73 0,76 0,35 0,12 Na2O 0,03 0,04 0,05 0,10 0,10 0,03 Na2O 0,01 0,02
Na2O 10,66 9,89 10,31 10,43 K2O 0,00 0,02 0,03 0,03 0,29 0,06 K2O 0,00 0,00
H2O calc 4,47 4,43 4,45 4,44 H2O calc 11,32 11,50 11,43 11,61 11,57 11,30 H2O calc 1,92 1,92
Sum 99,24 98,91 98,54 99,67 Sum 99,57 99,47 99,88 99,57 99,75 99,92 Sum 99,53 99,50
Si 3,076 3,171 3,425 3,427 Si 5,695 6,078 6,053 6,737 6,342 5,891 Si 2,982 2,968
Al IV 0,924 0,829 0,575 0,573 Al IV 2,305 1,922 1,947 1,263 1,658 2,109 Al 0,018 0,032
Sum Z 4,000 4,000 4,000 4,000 Sum Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 Sum Z 3,000 3,000
Al VI 1,815 1,743 1,565 1,503 Al VI 2,569 2,262 3,230 2,213 2,680 2,345 Al 2,134 2,149
Ti 0,049 0,012 0,006 0,010 Ti 0,007 0,001 0,000 0,013 0,082 0,006 Ti 0,006 0,004
Fe2+ 0,062 0,192 0,124 0,270 Fe2+ 4,909 4,301 4,917 4,120 4,222 5,124 Fe3+ 0,814 0,763
Mn 0,000 0,001 0,002 0,002 Mn 0,081 0,057 0,016 0,061 0,060 0,058 Sum Y 2,954 2,916
Mg 0,074 0,107 0,332 0,281 Mg 4,266 5,179 2,956 4,933 4,036 4,298
Sum Y 2,000 2,054 2,030 2,066 Ca 0,023 0,020 0,225 0,148 0,268 0,031 Mn 0,008 0,011
Na 0,011 0,015 0,019 0,042 0,042 0,012 Mg 0,003 0,007
Ca 0,002 0,000 0,003 0,003 K 0,000 0,004 0,008 0,007 0,076 0,015 Ca 1,969 2,002
Na 0,095 0,100 0,045 0,016 Sum Y 11,867 11,838 11,372 11,537 11,466 11,889 Na 0,001 0,003
K 0,911 0,854 0,886 0,898 K 0,000 0,000
Sum X 1,008 0,954 0,934 0,917 Sum 19,867 19,838 19,372 19,537 19,466 19,889 Sum X 1,981 2,023
Sum 7,935 7,939
Sum 7,009 7,008 6,964 6,982 OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
OH 1,000 1,000
OH 2,000 2,000 2,000 2,000
Tab.6: Ausgewählte chemische Analysen detritischer Minerale aus devonischen Sandsteinen.
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Fortsetzung Tab. 6.
Amphibol Chromspinell Granat
Ca-Amphibol Glaukophan
Probe 99U100 99U102 Z14 99U2 Probe 99U6 Z3 99U81 Z18 Probe 99U1 99U96 Z1 Z19
SiO2 42,22 48,18 56,25 56,26 Al2O3 10,17 46,38 9,74 13,07 SiO2 37,52 36,32 36,05 37,02
TiO2 0,56 0,68 0,10 0,01 Cr2O3 60,19 21,74 55,30 43,88 TiO2 0,02 0,17 0,08 0,03
Al2O3 14,06 6,23 1,84 11,33 Fe2O3 calc 2,14 1,43 7,42 11,67 Al2O3 21,89 20,12 21,25 21,66
Cr2O3 0,00 0,28 0,00 0,03 V2O3 0,00 0,07 0,00 0,00 Cr2O3 0,00 0,01 0,01 0,04
Fe2O3 calc 5,03 0,00 1,92 2,01 TiO2 0,09 0,01 0,45 0,33 Fe2O3 calc 0,23 2,72 1,16 2,25
FeO calc 11,63 13,92 5,49 8,48 MnO 0,25 0,11 0,21 0,33 FeO calc 30,83 20,95 35,52 26,25
MnO 0,31 0,28 0,17 0,01 MgO 11,65 17,37 12,29 6,80 MnO 2,11 9,75 1,61 0,52
MgO 10,20 15,48 20,18 11,42 FeO calc 15,59 12,26 15,15 23,75 MgO 5,20 0,65 2,14 3,82
CaO 11,69 12,29 13,20 0,65 ZnO 0,15 0,14 0,07 0,19 CaO 2,06 9,02 1,74 8,33
Na2O 1,44 0,93 0,16 6,91 NiO 0,04 0,21 0,07 0,05 Na2O 0,00 0,00 0,00 0,01
K2O 0,46 0,08 0,04 0,01 Sum 100,27 99,72 100,70 100,08 K2O 0,00 0,02 0,00 0,01
H2O calc 2,00 2,06 2,17 2,16 Sum 99,87 99,72 99,54 99,95
Summe 99,58 100,40 101,51 99,28 Al 3,148 12,025 3,054 4,291
Cr 12,495 3,781 11,626 9,662 Si 5,945 5,932 5,895 5,878
Si 6,256 7,022 7,738 7,776 Fe3+ 0,424 0,237 1,484 2,446 Al IV 0,055 0,068 0,105 0,122
Al IV 1,744 0,978 0,262 0,224 V 0,000 0,013 0,000 0,000 Sum T 6,000 6,000 6,000 6,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 Ti 0,018 0,001 0,090 0,070 Al VI 4,032 3,805 3,989 3,931
Sum T 8,000 8,000 8,000 8,000 Sum B 16,086 16,058 16,254 16,469 Ti 0,002 0,021 0,010 0,004
Al VI 0,712 0,093 0,036 1,622 Mg 4,560 5,697 4,871 2,822 Fe3+ 0,028 0,334 0,143 0,269
Ti 0,063 0,074 0,010 0,001 Fe2+ 3,423 2,255 3,369 5,532 Cr 0,000 0,001 0,001 0,006
Fe3+ 0,560 0,000 0,199 0,209 Mn 0,055 0,021 0,047 0,079 Sum A 4,062 4,161 4,143 4,210
Cr 0,000 0,032 0,000 0,003 Zn 0,028 0,022 0,014 0,040 Mg 1,229 0,158 0,521 0,904
Mg 2,252 3,363 4,138 2,353 Ni 0,007 0,037 0,015 0,012 Fe2+ 4,086 2,862 4,857 3,485
Fe2+ 1,412 1,437 0,617 0,812 Sum A 8,074 8,032 8,315 8,485 Mn 0,283 1,349 0,223 0,070
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 Sum 24,160 24,089 24,570 24,954 Ca 0,350 1,579 0,304 1,417
Sum C 5,000 5,000 5,000 5,000 Na 0,000 0,000 0,000 0,002
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 K 0,000 0,004 0,000 0,002
Fe2+ 0,028 0,259 0,014 0,168 Sum B 5,947 5,951 5,905 5,880
Mn 0,039 0,035 0,020 0,002 Sum 16,009 16,112 16,048 16,090
Ca 1,857 1,919 1,945 0,097
Na 0,077 0,000 0,021 1,733 Pyrop 20,66 2,65 8,82 15,37
Sum B 2,000 2,213 2,000 2,000 Almandin 68,70 48,09 82,25 59,27
Na 0,336 0,263 0,021 0,119 Spessartin 4,75 22,66 3,78 1,19
K 0,087 0,015 0,008 0,002 Grossular 5,20 18,48 1,69 17,58
Sum A 0,423 0,278 0,029 0,121 Andradit 0,68 8,02 3,45 6,39
Sum 15,423 15,491 15,029 15,121 Uvarovit 0,00 0,02 0,02 0,13
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Fortsetzung Tab. 6.
Turmalin Chloritoid Zirkon Klinopyroxen
Probe 99U100 Probe Z19 50 Probe 99U1 (id) 99U1(ger) 99U81(id) Probe Z12 99U102
monocyc. recyc. authig.
SiO2 36,21 36,23 36,51 Al2O3 40,71 41,08 SiO2 32,40 33,14 33,01 SiO2 52,11 51,11
B2O3 9,30 9,61 9,33 Cr2O3 0,10 0,01 Y2O3 0,01 0,22 0,05 TiO2 0,08 0,21
TiO2 0,72 0,40 0,73 Fe2O3 calc 4,16 1,65 ZrO2 65,93 65,66 65,64 Al2O3 1,17 2,32
Cr2O3 0,03 0,00 0,04 SiO2 22,73 23,69 ThO2 0,00 0,02 0,00 Cr2O3 0,50 0,64
Al2O3 34,49 31,24 33,29 TiO2 0,02 0,00 Ce2O3 0,01 0,00 0,05 FeO 0,00 0,00
FeO 9,40 10,11 5,67 FeO calc 20,33 21,00 P2O5 0,01 0,00 0,00 Fe2O3 3,59 5,57
MnO 0,00 0,01 0,00 MnO 0,62 0,04 PbO 0,11 0,03 0,05 MnO 0,12 0,19
MgO 5,49 7,34 9,28 MgO 3,40 3,96 UO2 0,11 0,00 0,00 MgO 18,06 17,56
CaO 0,23 0,13 1,24 CaO 0,00 0,00 Fe2O3 0,02 0,00 0,00 CaO 24,18 22,43
Na2O 2,13 2,90 1,91 Na2O 0,00 0,00 CaO 0,02 0,01 0,00 Na2O 0,16 0,26
K2O 0,01 0,03 0,00 K2O 0,02 0,00 HfO2 1,16 0,99 1,08 K2O 0,01 0,00
H2O 2,00 2,00 2,00 H2O calc 7,14 7,20 Sum 99,76 100,07 99,88 Sum 99,98 100,28
Sum 100,00 100,00 100,00 Sum 99,22 98,63
H2O calc 3,55 3,52 3,59 Si 3,990 4,045 4,040 Si 1,921 1,891
B2O3 calc 10,29 10,22 10,41 Si 1,904 1,965 Al 0,051 0,101
Sum 102,55 102,13 102,67 Al 3,000 3,000 Zr 3,959 3,908 3,917 Fe3+ 0,029 0,008
Hf 0,041 0,035 0,038 Sum T 2,000 2,000
B 3,000 3,000 3,000 Al 1,020 1,016 Y 0,000 0,014 0,003 Al 0,000 0,000
Ti 0,001 0,000 Ce 0,000 0,000 0,002 Fe3+ 0,121 0,148
Si 5,865 5,947 5,844 Cr 0,006 0,000 Pb 0,004 0,001 0,002 Cr 0,015 0,019
Al 0,135 0,053 0,156 Fe3+ 0,262 0,103 U 0,003 0,000 0,000 Ti 0,002 0,006
Sum T 6,000 6,000 6,000 Sum 1,289 1,119 Fe3+ 0,002 0,000 0,000 Mg 0,863 0,827
Al   6,000 5,989 6,000 Ca 0,003 0,001 0,000 Fe2+ 0,00 0,00
Cr 0,000 0,000 0,000 Mg 0,424 0,490 Th 0,000 0,000 0,000 Mn 0,00 0,00
Sum Z 6,000 5,990 6,000 Fe2+ 1,425 1,457 P 0,001 0,000 0,000 Sum M1 1,000 1,000
Al 0,450 0,000 0,123 Mn 0,044 0,003 Sum 4,013 3,959 3,962 Mg 0,130 0,141
Ti 0,088 0,050 0,088 Ca 0,000 0,000 Fe2+ 0,000 0,000
Fe 1,273 1,387 0,759 Na 0,000 0,000 Sum 8,004 8,004 8,002 Mn 0,004 0,006
Mn 0,000 0,002 0,000 K 0,002 0,000 Ca 0,955 0,889
Mg 1,326 1,796 2,213 Sum 1,895 1,950 Na 0,011 0,018
Sum Y 3,138 3,235 3,184 Sum 8,088 8,034 K 0,000 0,000
Ca 0,040 0,023 0,212 Sum M2 1,100 1,054
Na 0,669 0,922 0,594 OH 4,000 4,000
K 0,001 0,006 0,000 Sum 4,100 4,054
Sum X 0,710 0,951 0,806
Sum 15,848 16,176 15,990
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Orange bis braunrote prismatische, teilweise kantengerundete Kristalle von Rutil 
(A2.2, Bild 17-18) machen 0 – 2,5% aus (A4.2).  
 
Apatit macht in den meisten Proben 0 bis 9%, lokal aber auch 14 % (Probe 47) und 
46% (Probe 99U100) aus (A4.2). Er kommt in prismatischen, kantengerundeten oder 
gerundeten Körnern mit rauher, körniger Oberfläche vor (A2.2, Bild 19-21). Apatit ist 
farblos, seltener bräunlich oder gräulich. Zum Teil tritt er in Form farbloser klarer Kri-
stall-Bruchstücke auf.  
 
Pyroxen kommt in kleinen Mengen (bis 2,2%; A4.2) als eckige klare Körner von 
blaßgrüner Farbe vor (A2.2, Bild 22). Pyroxenkörner haben oft typische hahnen-
kammartige Enden, was oft als Auflösungseffekte betrachtet wird, aber auch mecha-
nisch bedingt sein kann (Mange und Maurer, 1991).  
 
Pumpellyit ist auf Probe Z1 beschränkt, wo er 6,3 % ausmacht. Er tritt in gräulich-
grünen undurchsichtigen unregelmäßig geformten Körnern mit muscheligem Bruch 
und matter Oberfläche auf.  
 
Unter den opaken Mineralen wurden Magnetit, Pyrit, Ilmenit identifiziert. Sowohl opa-
ke Minerale, als auch Leukoxen, das als Produkt der Verwitterung von titanhaltigen 
Mineralen gilt, wurden nicht ausgezählt. Glimmer und Chlorit wurden in Schwermine-
ralkonzentraten ebenfalls nicht quantitativ erfaßt.  
 
Für die meisten Zilair-Schwermineralkonzentrate wurden Minerale in drei Korngrö-
ßenbereichen ausgezählt. Für einige Minerale wurden bestimmte Tendenzen in der 
Verteilung nach Fraktionen beobachtet (Abb.20). Dies ist insbesondere bei Zirkon 
bemerkbar. Mit der Verkleinerung der Korngröße erhöhen sich Zirkon-Einträge in 
91% aller Fälle. Dabei wird der Epidot-Gehalt in 74% der Fälle kleiner (in 12% der 
Fälle größer) und der Gehalt an Chromspinell in 59% der Fälle größer (in 9% der Fäl-
le kleiner). Der Granat-Gehalt verringert sich in 41% der Fälle und erhöht sich in 12% 
der Fälle. In den übrigen Fällen wird keine systematische Konzentrationsänderung 
mit der Korngröße beobachtet. 
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6.2.1 Morphologie und Internstruktur der Zirkone 
 
Die Zilair-Zirkone wurden in folgende Gruppen unterteilt:  
Gruppe I  
Gut gerundete Zirkone, bei denen keine Kristallflächen mehr erkennbar sind (A2.4.2, 
Bild 1, 2, 21-30). Das sind zumeist farblose oder gelbliche Körner, mit rauher Ober-
fläche, die Fragmente größerer Kristalle darstellen. Der Gehalt an rosafarbenen Zir-
konen liegt unter 5 %.  
Unter den gerundeten Zirkonen sind Individuen, die unter Kathodenbestrahlung eine 
schwache Lumineszenz mit komplexer verwaschener Zonierung zeigen und einen 
unterschiedlichen Grad an Rissbildung besitzen, verbreitet. Manche Körner zeigen 
fast keinen Zonarbau. Zirkone mit konzentrischer oszillierender Zonierung kommen 
selten vor. Sie weisen diffuse Zonengrenzen auf. Zonen können durch Anlösungsef-
fekte gerundet sein. Bei fleckigem und sektoriertem Internbau sind Zonen gerade 
oder gekrümmt. Mehrfache diskordante Überwachsungen sind häufig. Alteration tritt 
sehr selten auf und ist nur bei Varietäten mit stark ausgeprägtem Zonarbau zu fin-
den. Als gerundete Einschlüsse treten Apatit, Quarz, Kalifeldspat, Biotit, Plagioklas, 
Ilmenit und Pyrit auf. 
 
Gruppe II  
Prismatische kantengerundete Zirkone stellen gerundete Körner dar, bei denen Spu-
ren von Flächen noch erhalten sind. Die Zirkone sind farblos oder gelblich und bezit-
zen eine rauhe Oberfläche (A2.4.2, Bild 3, 4, 31-34).  
Der Zonarbau ist konzentrisch, oszillierend mit geraden Wachstumsflächen und teil-
weise gerundeten Anlösungsflächen. Schwach strukturierte Körner mit verwasche-
nem Zonarbau, Sektorierung und diskordanten Anwachsungen kommen ebenfalls 
häufig vor. Alterationserscheinungen wurden selten beobachtet. Als Einschlüsse 
wurden Apatit und Kalifeldspat analysiert. 
 
Gruppe III 
Idiomorphe Zirkone sind scharfkantige Kristalle mit glatten Flächen oder leicht kan-
tengerundete Kristalle (A2.4.2, Bild 5-20, 35-62). Sie sind farblos oder gelblich. Bei 
diesen  Zirkonen  sind  Kristallformen  gut  zu  erkennen.  Nach der morphologischen  
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Abb.23: Zirkon-Typen nach Pupin (1980) und Haverkamp (1991) (s. Kap.3.3.1) für Zirkone aus den 
devonischen Zilair-Sandsteinen. a – Probe 99U81, b – Probe Z18, c – 99U1, d – Probe Z8. 
Abb.24: Längen/Breiten-Verhältnisse der Zirkone aus den devonischen Zilair-Sandsteinen.  
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c d
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Klassifikation von Pupin (1980) dominieren die Typen S18 und S17, die Typen S8 
und S13 sind weniger verbreitet (Abb.23). Typen S7, S12, S14, S19, S24, P3, P5  
treten untergeordnet auf. Das Längen/Breiten-Verhältnis variiert von 1,4 bis 3,0 
(Abb.24).  
Es dominieren stark strukturierte Zirkone mit deutlichem konzentrischem oszillieren-
dem Zonarbau. Die Zonen sind parallel zu Prismen- und Pyramidenflächen angeord-
net. Die Zonen können gerundet sein, was auf Anlösungseffekte zurückzuführen ist. 
Gerundete Zentralzonen könnten auch als detritische Kerne interpretiert werden,  
aber in diesem Fall sollten sie eher eine unregelmäßige bzw. rauhe und keine glatte 
Oberfläche haben. Resorptionsbuchten weisen wiederum auf ein thermochemisches 
Ungleichgewicht zwischen Kernen und Schmelze hin. Kerne, die Zirkonxenokristalle 
mit unregelmäßigen Grenzen darstellen, treten selten auf. Bei einigen Zirkonen kann 
man eine Felderteilung beobachten. In manchen Zirkonen weisen Grenzen zwischen 
Prismen- und Pyramiden-Sektoren einen Zickzack-Verlauf auf, der mal das bevor-
zugte Wachstum der einen, ein anderes Mal das bevorzugte Wachstum der zweiten 
Fläche beschreibt. Alteration zeigt sich auf BSE-Bildern als dunkle Flecken, die an 
die Zonengrenzen gebunden sind. Viele Individuen enthalten zahlreiche Risse. Als 
gerundete Einschlüsse treten Apatit, Quarz, Kalifeldspat, Biotit, Plagioklas und Titanit 
auf. Apatit-Einschlüsse haben zum Teil auch idiomorphe Formen. 
 
Probe 99U81 (Zilair-Zone, mittleres Zilair) 
Idiomorphe Zirkone machen ca. 75% in der Fraktion 62-80 μm und ca. 60% in der 
Fraktion 80-125 μm aus (Tab.8). Getrübte Zirkone mit Einschlüssen und Rissen do-
minieren über klare einschlußfreie Individuen in beiden Fraktionen (ca. 65% in der 
Fraktion 62-80 μm und ca. 80% in der Fraktion 80-125 μm). Die Rissbildung ist nur 
bei einigen idiomorphen Zirkonen stark ausgeprägt. 
Gruppe I (7 Körner). Die Zirkone sind farblos, gelblich, zum Teil (5%) rosa. Für die 
Internstruktur ist eine verwaschene Zonierung ohne deutliche Grenzen kennzeich-
nend, sowie Sektorenwachstum und diskordante Anwachsungen (A2.4.2, Bild 23, 
24). Reste von primärem konzentrischem Zonarbau sind stellenweise zu erkennen. 
Zirkone ohne Einschlüsse kommen ebenso wie Zirkone mit Einschlüssen vor. Quarz, 
Biotit-, Kalifeldspat- und Pyrit-Einschlüsse haben gerundete Form.  
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Tab.8: Klassifikation der Zirkone aus devonischen Zilair-Sandsteinen. 
 
Probe 99U81 99Z18 99U1 99Z8 
Fraktion (μm) 62-80 80-125 62-80  80-125 62-80 80-125  62-80  80-125  
Idiomorph/gerundet+kanten-
gerundet (%) 75/25 60/40 70/30 75/25 80/20 70/30 75/25 75/25 
Klar/getrübt mit Einschlüs-
sen (%) 35/65 20/80 50/50 25/75 45/55 35/65 40/60 25/75 
Längen/Breiten-Verhältnis 1,5-3,4 1,2-2,8 1,6-2,4 1,6-2,1 1,4-2,2 1,6-4,5 1,6-2,9 1,4-3,0 
Typen nach Pupin (1980) 
(%)             
S7  - 12,5  -  - 
S8 6 25 5  - 
S12  -  - 5  - 
S13 18 12,5 5 26 
S14  -  - 5  - 
S17 17  - 32 6 
S18 41 50 27 50 
S19 6  - 11 6 
S24 6  - 5 6 
P3 6  -  -  - 
P5  -  - 5 6 
Typen nach Haverkamp 
(1991) (%)         
I 20 25 39 6 
II 74 75 56 88 
III 6  - 5 6 
Einschlüsse Ap, K-Fsp, Bi, Ap, K-Fsp, Bi, Qu, Ap, K-Fsp, Bi Ap, Qu, K-Fsp,   
    Qu, Ti Ti       Bi, Ilm, Pl, Pyr 
Stark strukt./schwach strukt.         
(ger. Zr) % 14/86 20/80 40/60 13/87 
(k/ger. Zr) % 40/60 33/67 33/67  - 
(id. Zr) % 68/32 75/25 74/26 71/29 
Gerund. Anlösungsflächen 
(bei id.Zr), % 28 75 50 35 
Alteration             (ger. Zr) % 0 0 10 0 
(k/ger. Zr) % 0 0 16 0 
(id. Zr) % 18 8 21 41 
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Gruppe II (5 Körner). Alle Zirkone sind farblos oder gelblich. In CL-Bildern sind so-
wohl schwach strukturierte als auch stark strukturierte Varietäten zu erkennen 
(A2.4.2, Bild 4, 31-34). Die letzteren haben gerade Wachstumszonen, die parallel zu 
Prismenflächen liegen. Bei zwei Zirkonen werden übernommene Kerne vermutet. 
Einschlüsse sind selten, es wurde nur Apatit analysiert.  
Gruppe III (22 Körner). Zirkone sind hauptsächlich farblos, selten gelblich. Die mei-
sten Kristalle haben glänzende Flächen und scharfe Kanten (A2.4.2, Bild 15-20, 35-
42). Zum Teil sind sie aber schwach kantengerundet und in den SE-Bildern einiger 
Kristalle kann man, beginnend an den Kanten Abrasion der äußeren Zonen beobach-
ten. Zirkone können zumeist den Typen S18 (41%), S17 und S13 (17-18%) (Pupin, 
1980) zugeordnet werden (Abb.23,a). Untergeordnet kommen Typen S8, S19, S24, 
P3 vor (6%). Das sind fast ausschließlich II- und I-Typen nach Haverkamp (1991), 
und nur ein Zirkon kann zum III-Typ gezählt werden. In der Fraktion 62-80 μm variiert 
das Längen/Breiten-Verhältnis der Zirkone von 1,5 bis 3,4, in der Fraktion 80-125 μm 
von 1,2 bis 2,8. 
Körner mit ausgeprägtem Zonarbau dominieren gegenüber schwach strukturierten. 
Bei den meisten Zirkonkristallen ist die CL-Intensität oszillierend, die Zonen sind kon-
zentrisch und gerade begrenzt sowie mit Felderteilung. Kerne sind teilweise (28%) 
leicht gerundet. In einigen Zirkonen weisen die Grenzen zwischen Prismen- und Py-
ramiden-Sektoren Zickzack-Verlauf auf. Alterationserscheinungen wurden nur bei 
vier Körnern beobachtet. Einschlüsse sind in fast allen Kristallen dieser Gruppe ent-
haltend. Es sind gerundete Apatite, Kalifeldspäte, Biotite, Quarze, Plagioklase und 
Titanite. Bild 63 (A4.2.2) zeigt einen idiomorphen Apatit in einem gerundeten Kali-
feldspat-Einschluss. 
 
Probe 99Z18 (Zilair-Zone, mittleres Zilair) 
Der Gehalt an idiomorphen Zirkonen (Gruppe III) beträgt ca. 70% in der Fraktion 62-
80 μm und ca. 75% in der Fraktion 80-125 μm (Tab. 8). Getrübte Zirkone mit Ein-
schlüssen und Rissen sowie klare Zirkone ohne Einschlüsse sind zu gleichen Teilen 
in der Fraktion 62-80 μm vertreten. In der Fraktion 80-125 μm überwiegen getrübte 
einschlußreiche Körner (ca.75 %).  
Gruppe I (5 Körner). Alle gerundeten Zirkone sind farblos oder gelblich. Es überwie-
gen schwach strukturierte Zirkone mit verwaschenem sektoriertem Zonarbau (A2.4.2, 
Bild 27, 28). Bei zwei Körnern wurde fir-tree-Zonierung beobachtet. Ein Korn weist 
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konzentrische Zonierung auf mit oszillierender CL-Intensität, bei einem anderen sind 
gerade Wachstumszonen mit diffusen Grenzen zu erkennen. Apatit-, Kalifeldspat-, 
Biotit-Einschlüsse sind gerundet.  
Gruppe II (3 Körner). Die Zirkone sind farblos oder gelblich. Der Zonarbau ist bei ei-
nem Korn konzentrisch, mit geraden Wachstumszonen und gerundetem Kern. Die 
beiden anderen Zirkonkristalle zeigen eine verwaschene fleckige Zonierung mit rest-
lichem konzentrischem Zonarbau. Einschlüsse sind mit Apatit und Kalifeldspat vertre-
ten.  
Gruppe III (12 Körner). Die Zirkone sind farblos oder gelblich, scharfkantig mit glatten 
Flächen, teilweise leicht kantengerundet (A2.4.2, Bild 9, 11). Es überwiegt Zirkon-Typ 
S18 mit 50% (Pupin, 1980). Typen S7, S8, S13 (12-25%) treten auch auf (Abb.23,b). 
II-Typ nach Haverkamp (1991) dominiert über dem I-Typ. Das Längen/Breiten-
Verhältnis der Zirkone liegt zwischen 1,6 und 2,4 in der Fraktion 62-80 μm und zwi-
schen 1,6 und 2,1 in der Fraktion 80-125 μm (Abb.24). 
Die meisten Körner haben konzentrischen oszillierenden Wachstumszonarbau mit 
gerundeten Zentralzonen, manchmal mit Resorptionsbuchten (A2.4.2, Bild 43-48). 
Felderteilung kommt nicht häufig vor. In CL- und BSE-Bildern schwach strukturierte 
Varietäten mit verwaschenem Zonarbau sind nicht verbreitet. Zwei Körner enthalten 
möglicherweise detritische Kerne. Auf einem wurden Anwachsungen mit fir-tree-
Sektorenzonierung beobachtet und der andere ist mit konzentrischen geraden Zonen 
überwachsen. Leicht alteriert ist nur ein idiomorpher Zirkon. Einschlüsse sind gerun-
deter Apatit, Kalifeldspat, Biotit, Quarz, Titanit. 
 
Probe 99U1 (HUS-Zone, mittleres Zilair)  
Idiomorphe Zirkone sind zu ca. 80% in der Fraktion 62-80 μm und zu ca. 70% in der 
Fraktion 80-125 μm an der Probe 99U1 beteiligt (Tab.8). Der Gehalt an Zirkonen, die 
getrübt sind und/oder Einschlüsse sowie Risse enthalten, beträgt ca. 55% in der 
Fraktion 62-80 μm und ca. 65% in der Fraktion 80-125 μm. 
Gruppe I (5 Körner). Gerundete Zirkone (A2.4.2, Bild 1, 29, 30) sind gelblich, seltener 
farblos, teilweise rosa. Schwach strukturierte Zirkone haben verwaschene, fleckige 
oder sektorierte Zonierung. Konzentrischer Zonarbau mit diffusen Zonengrenzen 
wurde bei einem Korn beobachtet. Ein Korn enthält einen gerundeten detritischen 
Kern mit konzentrisch gebauten äußeren Zonen mit oszillierender CL-Intensität, die 
stellenweise alteriert sind. Einschlüsse von Apatit sind nicht verbreitet.  
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Gruppe II (3 Körner). Kantengerundete Zirkone (A2.4.2, Bild 3) sind gelblich, selten 
farblos. Ein Zirkon ist stark strukturiert und zeigt einen perfekten konzentrischen os-
zillierenden Zonarbau mit gerundeten Zentralzonen und mit Felderteilung, stellenwei-
se mit Zickzack-Grenzen zwischen den Feldern. Er ist leicht alteriert. Zonen bei zwei 
anderen Zirkonen haben rundliche Umrisse und sind ungleichmäßig entwickelt; die 
Zonierung zeigt sich nicht so deutlich. Einschlüsse stellen Apatit und Kalifeldspat dar. 
Gruppe III (19 Körner). Gelblicher Zirkon dominiert über farblosem. Die Zirkon-Typen 
S17 und S18 (27-32%) (Pupin, 1980) dominieren in der Probe 99U1 vor dem Zirkon-
Typ S19 (11%) (Abb.23,c). Die Typen S8, S12, S13, S14, S24, P5 sind vereinzelt zu 
beobachten (bis 5%). Unter Zirkon-Typen nach Haverkamp (1991) treten II, I und 
untergeordnet III-Typen auf (A2.4.2, Bild 5-8). Das Längen/Breiten-Verhältnis der 
Zirkone variiert von 1,4 bis 2,2 in der Fraktion 62-80 μm. In der Fraktion 80-125 μm 
liegt es hauptsächlich zwischen 1,6 und 2,4 und beträgt bei zwei Kristallen 3,0 und 
4,5 (Abb.24). 
Bei den meisten Körnern ist der Zonarbau gut ausgepräg (A2.4.2, Bild 49-56). Die 
Zentralzonen sind oft gerundet und zeigen manchmal Resorptionsbuchten. Die äuße-
ren Zonen sind konzentrisch, gerade und parallel zu Prismen- und Pyramiden-
Flächen. Felderteilung, teilweise mit Zickzack-Grenzen, ist häufig zu beobachten. 
Zwei Zirkone enthalten Xenokristalle. Ein Zirkon zeigt einen Sektorenaufbau mit Bän-
derung. Bei schwach strukturierten Varietäten ist die Zonierung verwaschen, mit 
diffusem konzentrischem Reliktzonarbau. Bei einem Korn wurde sektorierte Zonie-
rung mit fir-tree-Strukturen beobachtet. Als Einschlüsse treten Apatit, Kalifeldspat 
und Biotit auf. Idiomorphe Apatit-Kristalle kommen in gerundeten Kalifeldspat-
Einschlüssen vor (A2.4.2, Bild 64). Einige der idiomorphen Zirkone aus der Fraktion 
80-125 μm sind leicht alteriert.  
 
Probe 99Z8 (Magnitogorsk-Zone, unteres Zilair)  
Idiomorphe Zirkone machen ca. 75% in beiden Fraktionen aus (Tab.8). Zirkone, die 
getrübt sind und/oder Einschlüsse bzw. Risse enthalten, kommen in beiden Fraktio-
nen öfter vor als klare, einschlußfreie Zirkone (ca. 60% in der Fraktion 62-80 μm und 
ca. 75% in der Fraktion 80-125 μm). 
Gruppe I (8 Körner). Fast alle gerundeten Zirkone (A2.4.2, Bild 2, 21, 22, 25, 26) sind 
farblos oder gelblich, nur wenige Körner sind rosa. Die Zirkone haben verwaschenen, 
zum Teil sektorierten Zonarbau, sowie planare und nicht planare Überwachsungen. 
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Fir-tree-Sektorenzonarbau wurde in einem Korn beobachtet. Primäre konzentrische 
Zonierung ist stellenweise zu erkennen. Als Einschlüsse in gerundeten Zirkonen 
kommen Apatit, Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Ilmenit und Pyrit vor, wobei Apatit 
stellenweise in Kalifeldspat eingeschlossen ist. 
Gruppe III (17 Körner). Zirkone sind farblos oder gelblich. Bei manchen der leicht 
kantengerundeten Kristalle sind abradierte Kanten in den SE-Bildern erkennbar 
(A2.4.2, Bild 12-14). Die meisten Kristalle haben eine Form, die den Zirkon-Typen 
S18 (50%) und S13 (26%) entspricht (Abb.23,d). Die anderen Typen sind S17, S19, 
S24, P5 (6%). Nach Haverkamp (1991) gehören die Zirkone zu den Typen II, I und 
vereinzelt III. In der Fraktion 62-80 μm liegt das Längen/Breiten-Verhältnis der Zirko-
ne zwischen 1,6 und 2,0 und erreicht bei einem Kristall 2,9. Die Fraktion 80-125 μm 
zeigt eine Verteilung zwischen 1,4 und 3,0 (Abb.24). 
Idiomorphe Zirkone sind zumeist stark strukturiert und haben einen konzentrischen 
oszillierenden Zonarbau, zum Teil mit Felderteilung (A2.4.2, Bild 57-62). Zonen sind 
teilweise gerundet. Zirkone mit verwaschenem, sektoriertem Zonarbau treten auch 
auf. Bei einem Zirkon wurde ein Xenokristall beobachtet. Viele idiomorphe Zirkone, 
besonders aus der Fraktion 80-125 μm, sind alteriert. Quarz, Apatit, Biotit und Kali-
feldspat stellen die Einschlüsse dar. Apatit-Einschlüsse in einem Kristall zeigen eine 
idiomorphe Form, sonst tritt Apatit gerundet auf.  
 
 
 
6.3 Chemische Zusammensetzung der detritischen Minerale 
6.3.1 Chromspinell 
 
Es wurden Chromspinelle aus 15 Proben chemisch analysiert (A5.5). Die Hauptend-
glieder sind Chromit (Fe2+Cr2O4; 23–63%), Spinell (MgAl2O4; 1–54, lokal 68–75%), 
Magnesiochromit (MgCr2O4; 0–48%) und Magnetit (Fe2+Fe3+2O4; 0–5%). Weniger 
häufig sind Galaxit (MnAl2O4; 0,2–2, lokal 6–13%), Gahnit (ZnAl2O4; 0,1–1, lokal 2%), 
Ulvöspinel (Fe22+TiO4; 0–0,3%) und Trevorit (NiFe23+O4; 0–0,3, lokal 0,5–0,7%). 
Die wichtigste Variation in Bezug auf ein ultrabasisches Liefergebiet ist XMg = 
Mg/(Mg+Fe2+) versus XCr = Cr/(Cr+Al). Diese Variation in Peridotiten nach Literatur-
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Daten (Pober und Faupl, 1988) ist in Abb.25c dargestellt. Eine ähnliche Variation 
zeigen auch Chromspinelle aus Peridotiten in der Haupturalstörungs-Zone und dem 
Kraka-Massiv (Savelieva et al., 1997; Smirnov und Volchenko, 1992) (Abb.25b). Von  
 
 
 
Abb.25: Darstellung der Chromspinellchemie  im  XCr vs. XMg Diagrammen: a – Zilair-Chromspinell, b 
– Chromspinell aus ultramafischen Gesteinen des Südurals (Savelieva et al., 1997; Smirnov und Vol-
chenko, 1992), c – Chromspinell aus typischen ultramafischen Gesteinen in Ophiolithen (Pober und 
Faupl, 1988). 
 
Savelieva et al. (1997) wurde gezeigt, dass die Peridotit-Massive im Südural über 
eine Distanz von 300 km eine ähnliche Struktur und Zusammensetzung haben. 
Chromspinell mit unterschiedlichen Zusammensetzungen wurde in Harzburgiten, 
Lherzolithen und Chromit-Linsen in diesen Massiven gefunden. Die meisten detriti-
schen Chromspinelle aus der Zilair-Serie (70%) haben die den Harzburgiten entspre-
chenden Zusammensetzungen (Abb.25a). 5% der Zilair-Chromspinelle liegen im 
Lherzolith-Feld; 1% entfällt auf die Schnittmenge Lherzolith-Harzburgit. Chromspinel-
le aus Lherzolithen beschränken sich auf bestimmte Proben: 99U83 (Zilair-Zone, 
mittleres Zilair), 99U96 (Magnitogorsk-Zone, mittleres Zilair), 99Z1 und 99Z3 (HUS-  
 
a c b
          99U6, 99U81, 99U83, Z12, Z14, Z18  
          99U1, Z1, Z3 
          99U102, Z10 
          Z8 
          99U96 
Kempirsay-Massiv, Lherzolithe 
Kempirsay-Massiv, Harzburgite 
Kraka-Massiv, Lherzolithe 
Kraka-Massiv, Harzburgite 
Nurali-Massiv, Chromit-Linsen 
Nurali-Massiv, Lherzolithe 
Nurali-Massiv, Harzburgite 
Lherzolithe Lherzolithe 
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Abb.26:  Darstellung der Analysen detritischer Chromspinelle aus der Zilair-Zone: I – oberes Zilair, II – 
mittleres Zilair; a –  XCr vs. XMg Diagramm, b – TiO2 vs. XCr Diagramm (nur für Chromspinelle mit XFe3+ 
≥ 0,05). 
 
 
 
 
I
II
a b
a b
Devonischer Detritus 107
 
 
 
 
Abb.27:  Darstellung der Analysen detritischer Chromspinelle aus der HUS-Zone: I – mittleres Zilair, II 
– unteres Zilair; a –  XCr vs. XMg Diagramm, b – TiO2 vs. XCr Diagramm (nur für Chromspinelle mit XFe3+ 
≥ 0,05). 
 
 
I 
II 
a b
a b
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Abb.28:  Darstellung der Analysen detritischer Chromspinelle aus der Magnitogorsk-Zone: I – mittle-
res Zilair, II – unteres Zilair; a –  XCr vs. XMg Diagramm, b – TiO2 vs. XCr Diagramm (nur für Chrom- 
spinelle mit XFe3+ ≥ 0,05). 
 
Zone, mittleres Zilair). 24% aller Chromspinelle können aus Chromit-Linsen stammen 
und 1% fällt in das Kumulat-Feld. 23% aller detritischen Zilair-Chromspinelle haben 
I
II 
a b
a b
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XFe3+ ≥ 0,05. Bei 10% ist XFe3+ ≥ 0,05 und der Ti-Gehalt ≥ 0,25 Gew.% (lokal 1,2 – 1,5 
Gew.%).  
Chromspinell-Analysen zeigen keine bedeutende Variation der Zusammensetzungen 
mit Bezug auf Alter oder Lokalität der Proben. 
 
Zilair-Zone. Im mittleren Zilair variiert XCr von 0,12 bis 0,88 mit der stärkeren Häufung 
zwischen 0,54 und 0,88 (Abb.26,II,a). 62% der Chromspinelle im mittleren Zilair, die 
in sechs Proben untersucht wurden, liegen im Harzburgit-Feld, 3% im Lherzolith-Feld  
und 30% im Chromit-Feld. 34% der Chromspinelle haben XFe3+ ≥ 0,05 und 12% erfül-
len beide Bedingungen (XFe3+ ≥ 0,05 und Ti-Gehalt  ≥ 0,25 Gew.%) (Abb.26,II,b).  
Chromspinelle des oberen Zilairs, die vollständig auf Harzburgite hinweisen, zeigen  
ein XCr von 0,54 bis 0,76 (Abb.26,I,a). Nur 6% dieser Chromspinelle stammen aus 
Vulkaniten mit XFe3+ ≥ 0,05 und Ti-Gehalten ≥ 0,25 Gew.% (Abb.26,I,b). 
 
HUS-Zone. Chromspinelle aus dem unteren Zilair der HUS-Zone haben XCr von 0,59 
bis 0,90 und stammen zu 65% aus Harzburgiten, 31% aus Chromit-Linsen und 4%  
aus Kumulaten (Abb.27,II,a). 25% der Chromspinelle haben ein XFe3+ ≥ 0,05 und 4% 
ein XFe3+ ≥ 0,05 und einen Ti-Gehalt ≥ 0,25 Gew.% (Abb.27,II,b). 
Im mittleren Zilair zeigen Chromspinelle eine XCr-Variation von 0,24 bis 0,85. 76% 
der Körner liegen im Harzburgit-Feld, 18% im Lherzolith-Feld (6% ist in der Schnitt-
menge Lherzolith/Harzburgit) und 14% im Chromit-Feld (Abb.27,I,a). 20 % der 
Chromspinelle haben XFe3+ ≥ 0,05 und 15% einen Ti-Gehalt ≥ 0,25 Gew.% 
(Abb.27,I,b). 
 
Magnitogorsk-Zone. Chromspinelle aus dem unteren Zilair zeigen eine XCr-
Bandbreite von 0,43 bis 0,53 und von 0,68 bis 0,84, wobei 75% aller Chromspinelle 
im Harzburgit-Feld und 25% im Chromit-Feld liegt (Abb.27,II,a). Bei 19% der 
Chromspinelle ist XFe3+ ≥ 0,05 und bei 13% XFe3+ ≥ 0,05 und Ti-Gehalt  ≥ 0,25 Gew.% 
(Abb.27,II,b). 
Bei den mittelzilairischen Chromspinellen, die vollständig im Harzburgit-Feld liegen, 
variieren XCr-Werte von 0,41 bis 0,82 (Abb.27,I,a). XFe3+ liegt bei 20% der Chrom-
spinelle über 0,5 (Abb.27,I,b).  
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6.3.2 Hellglimmer 
 
Die chemische Zusammensetzung von Hellglimmer aus 19 devonischen Proben 
wurde an der Mikrosonde analysiert. XMg in den Hellglimmern korreliert positiv mit Si-
Gehalten in den meisten Proben und zeigt eine Variation zwischen 0,20 und 0,79. 
Der Ti-Gehalt variiert von 0 bis 0,05 – 0,09 p.F.E. (0,72 – 1,72 Gew.%). 
Die Variation der chemischen Zusammensetzung ist ähnlich innerhalb der gesamten 
Zilair-Serie (A5.1). 
 
 
 
 
 
Abb.29: Darstellung der Analysen detritischer Hellglimmer aus der Zilair-Zone in a – Si vs. Al Dia-
gramm, Position der idealen Tschermak-Substitution ist markiert; gestrichelte Linie zeigt die Position 
der Hellglimmer-Zusammensetzungen aus dem Maksyutovo-Komplex (Schulte und Blümel, 1999) und 
b –    K vs. Na Diagramm.      I – unteres Zilair, II – mittleres Zilair, III – oberes Zilair. 
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Abb.29: Fortsetzung 
3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Al p.F.E.
Si
 p
.F
.E
. 47
50
48
121
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Na p.F.E.
K
 p
.F
.E
.
3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Al p.F.E.
Si
 p
.F
.E
. U82
Z15
Z19
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Na p.F.E.
K
 p
.F
.E
.
a 
b 
II 
b 
a III 
112 Devonischer Detritus
 
Zilair-Zone. Hellglimmer aus dem unteren Zilair haben zumeist keine hohen Si-
Gehalte, von 3,07 bis 3,25 p.F.E. (Abb.29, I, a). Die Paragonit-Komponente variiert 
von 6 bis 24% (Abb.29, I, b).  
Im mittleren Zilair sind die Si-Gehalte der Hellglimmer in allen Proben gleichmäßig 
von 3,06 bis 3,41 Si p.F.E. verteilt (Abb.29,II,a). 30% der Hellglimmer haben eine 
Paragonit-Komponente von 15 bis 32% (Abb.29,II,b). 
Im oberen Zilair ist die Verteilung für verschiedene Proben unterschiedlich (Abb.29, 
III, a). Die meisten Hellglimmer aus der Probe 47 sind Muskovite mit einem Si-Gehalt 
von 3,11 bis 3,21 p.F.E., wobei wenige Phengite von 3,43 bis 3,45 Si p.F.E. variie-
ren. In der Probe 50 verteilen sich Hellglimmer von 3,11 bis 3,38 Si p.F.E. Der Para-
gonit-Gehalt liegt bei 10% aller Körner bei 15 bis 32% und beträgt bei einem Korn 
62%. (Abb.29, III, b).  
 
HUS-Zone. Im unteren Zilair überwiegen Phengite mit einem Si-Gehalt von 3,27 bis 
3,44 p.F.E. Muskovite variieren von 3,07 bis 3,19 Si p.F.E. (Abb.30,I,a). Bei 2% der 
Hellglimmer macht der Paragonit-Gehalt 15 – 20% aus. In Probe Z10 wurden Körner 
mit einem Paragonit-Gehalt von 55 und 88% analysiert (Abb.30,I,b).  
Im mittleren Zilair dominieren Muskowite (3,03 – 3,22 Si p.F.E.); Phengite haben ei-
nen Si-Gehalt von 3,25 bis 3,41 p.F.E. (Abb.30,II,a). Der Paragonit-Gehalt variiert 
von 13 bis 23% bei 27% der Hellglimmer (Abb.30,II,b).  
 
Magnitogorsk-Zone. Im unteren Zilair treten Hellglimmer mit 3,08 bis 3,44 Si p.F.E. 
auf (Abb.31,I,a). 20% der Hellglimmer haben eine Paragonit-Komponente von 14 - 
30% (Abb.31,I,b). 
Im mittleren Zilair variiert der Si-Gehalt von 3,09 bis 3,42 p.F.E. (Abb.31,II,a). Die 
Paragonit-Komponente liegt stets unter 10% (Abb.31,II,b).  
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Abb.30: Darstellung der Analysen detritischer Hellglimmer aus der HUS-Zone in a – Si vs. Al Dia-
gramm, Position der idealen Tschermak-Substitution ist markiert; gestrichelte Linie zeigt die Position 
der Hellglimmer-Zusammensetzungen aus dem Maksyutovo-Komplex (Schulte und Blümel, 1999) und 
b – K vs. Na Diagramm.       I – unteres Zilair, II – mittleres Zilair. 
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Abb.31: Darstellung der Analysen detritischer Hellglimmer aus der Magnitogorsk-Zone in a – Si vs. Al 
Diagramm, Position der idealen Tschermak-Substitution ist markiert; gestrichelte Linie zeigt die Positi-
on der Hellglimmer-Zusammensetzungen aus dem Maksyutovo-Komplex (Schulte und Blümel, 1999) 
und b – K vs. Na Diagramm.       I – unteres Zilair, II – mittleres Zilair. 
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6.3.3 Granat 
 
An der Mikrosonde wurde die chemische Zusammensetzung von Granat-Körnern 
aus 12 Proben analysiert (A5.6). Die Analysen zeigen hohe Almandin-Gehalte 
(Fe2+3Al2(SiO4)3; 39 – 87%), daneben Pyrop (Mg3Al2(SiO4)3; 0,7 – 36%), Spessartin 
(Mn3Al2(SiO4)3; 0,4 – 22, lokal 31 – 44%), Grossular (Ca3Al2(SiO4)3; 0,1 – 27, lokal 
40%), Andradit (Ca3(Fe
3+,Ti)2(SiO4)3; 0 – 13%), Uvarowit (Ca3Cr2(SiO4)3; 0 – 0,4%) 
(Abb.32).  
 
In den Granaten wurden folgende Typen des Zonarbaus beobachtet:  
– nicht zonierte Körner (13 Körner) 
– glockenförmiger Zonarbau mit Abnahme von Mn-, Fe- und Mg-Gehalten und Er-
höhung des Ca-Gehaltes vom Kern zum Rand (1 Korn; Abb.33,b)  
– inverser Mn-Zonarbau mit Zunahme des Mn-Gehaltes vom Kern zum Rand. Dies 
wird durch eine Abnahme von Mg, Ca und Fe kompensiert (2 Körner; Abb.33,a)  
– Zonarbau mit einer Verringerung von Mn-, Ca- und Mg-Gehalten und einer Erhö-
hung des Fe-Gehaltes vom Kern zum Rand (2 Körner) 
 
Abb.32: Säulendiagramm der durchschnittl ichen Granatzusammensetzungen der einzelnen Proben 
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Abb.33: Zonarbau in Granatklasten aus den devonischen Zilair-Sandsteinen (ca. 80 μm): a – Probe 
Z19, b – Probe 99U81. 
 
 
 
Abb.34: Variationsdiagramme für detritische Granate aus der Zilair-Zone: a – Almandin + Spessartin 
vs. Andradit + Grossular vs. Pyrop; b – Almandin vs. Spessartin vs. Pyrop + Andradit + Grossular. 
Gestrichelte Linie zeigt die Position der Granate aus dem Maksyutovo-Komplex (Hetzel et al., 1998; 
Schulte und Blümel, 1999; Lennykh und Valiser, 1999). I – mittleres Zilair, II – oberes Zilair. 
I a b
a                                                                     b  
99U81 
Z18 
Z19 
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Abb.34: Fortsetzung 
 
 
Granatzusammensetzungen sind in den Komponentendreiecken Pyrop/Grossular-
Almandin-Spessartin/Andradit und Almandin/Spessartin-Andradit/Grossular-Pyrop 
dargestellt.  
 
Zilair-Zone. Granate aus drei Proben des mittleren Zilairs haben folgende Zusam-
mensetzungen: Alm52-87Py4-36Gro0,2-27And0-10Sp0,4-14Uv0-0,4 (Abb.34,I). Granat-Profile 
wurden in sechs Körnern gemessen. Darunter kommen sowohl nicht zonierte Körner, 
als auch alle oben beschriebenen Typen von Granat-Zonarbau vor. 
 
 
Abb.35: Variationsdiagramme für detritische Granate aus der HUS-Zone (s. Abb.34).  
I – unteres Zilair, II – mittleres Zilair. 
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Abb.35: Fortsetzung 
 
 
 
 
Abb.36: Variationsdiagramme für detritische Granate aus der Magnitogorsk-Zone (s. Abb.34).  
I – unteres Zilair, II – mittleres Zilair. 
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Im oberen Zilair ist der Gehalt an Almandin-Komponente niedriger: Alm39-74Py4-
27Gro1-41And6-13Sp1-31Uv0-0,2 (Abb.34,II). Vier Granat-Profile zeigen keinen Zonarbau 
und in einem Korn erhöht sich der Fe-Gehalt vom Kern zum Rand, während Mn-, Ca- 
und Mg-Gehalte sich verringern.  
 
HUS-Zone. Die Zusammensetzung von Granaten aus dem unteren Zilair variiert wie 
folgt: Alm44-82Py3-36Gro0,1-27And0-12Sp0,8-17Uv0-0,3 (Abb.35,I). Zwei Granat-Körner, in 
denen Profile gemessen wurden, sind nicht zoniert.  
Im mittleren Zilair liegen die Granat-Zusammensetzungen bei Alm60-84Py4-30Gro0,3-
26And0-9Sp0,9-20Uv0-0,1 (Abb.35,II). Ein Korn zeigt keinen Zonarbau und in einem ande-
ren wurde ein Zonarbau mit einer Zunahme des Mn-Gehaltes und einer Abnahme 
von Mg, Ca und Fe vom Kern zum Rand beobachtet.  
 
Magnitogorsk-Zone. Granate aus dem unteren Zilair haben folgende Zusammenset-
zungen: Alm63-85Py1-26Gro0,6-14And0,5-11Sp0,6-8Uv0-0,2 (Abb.36,I). Ein Granat-Profil wur-
de in einem Korn gemessen, es ist nicht zoniert.  
Im mittleren Zilair liegt der Gehalt an Almandin-Komponente niedriger als im unteren: 
Alm43-73Py2-35Gro0,6-24And2-10Sp2-44Uv0-0,3 (Abb.36,II). Der Spessartin-Gehalt erreicht 
in einigen Körnern 40 – 44%. Zwei Körner, die auf Anwesenheit des Zonarbaus un-
tersucht wurden, sind nicht zoniert. 
 
 
 
6.3.4 Grüner Amphibol 
 
Fast alle detritischen Amphibole, die in Zilair-Gesteinen analysiert wurden, sind Ca-
Amphibole mit XMg = 0,54 – 0,99 und (Na+K)A<0,5 p.F.E., die von Aktinolithen und 
Tremoliten zu Magnesiohornblenden und Tschermakiten variieren (A5.7). Einige 
Körner mit (Na+K)A>0,5 p.F.E. fallen in Pargasit-, Magnesiohastingsit- und Edenit-
Felder (Leake, 1978). Der Na- und Ti-Gehalt ist generell niedrig (0,04 – 0,16 p.F.E.), 
Fe3+ kann von 0,1 bis 1,1 p.F.E. variieren. NaB liegt zwischen  0 und 0,45 p.F.E., NaA 
zwischen 0,01 und 0,59 p.F.E. Das Diagramm (Na+K)A versus NaB  zeigt zwei Popu-
lationen – diese Parameter korrelieren positiv oder negativ.  XMg  und  (Na+K)A korre- 
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Abb.37: Variationsdiagramme XMg vs. Si nach Leake (1978) für grüne Amphibole aus der Zilair-Zone: 
a – (Na+K)A<0,5 p.F.E., b – (Na+K)A>0,5 p.F.E. 
 
lieren negativ mit  Si. Das zeigt eine Temperatur-Variation während des Kristallwach-
stums im Übergang von der Grünschiefer- zur Amphibolit-Fazies an. Dies wird durch 
die kontinuierlichen Tschermak- und Edenit-Substitutionen definiert.  
Kalziumamphibole zeigen ähnliche Zusammensetzungen in der gesamten Zilair-
Formation. 
 
Zilair-Zone. Es wurden Amphibole aus vier Proben des mittleren Zilairs gemessen. 
Drei Proben liegen in Feldern von Tschermakiten und Magnesiohornblenden mit 6,04 
– 7,35 Si p.F.E. und 0,55 – 0,74 XMg und eine – in Feldern von Magnesiohornblen-
den, Tremoliten und Aktinolithen mit 6,77 – 7,88 Si p.F.E. und 0,68 – 0,97 XMg 
(Abb.37,a).  
Zwei Proben aus dem mittleren Zilair enthalten auch Amphibole mit (Na+K)A>0,5 
p.F.E., deren Zusammensetzungen Pargasiten, Magnesiohastingsiten (6,06 – 6,48 Si  
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Abb.38: Variationsdiagramme XMg vs. Si nach Leake (1978) für grüne Amphibole aus der HUS-Zone: 
a – (Na+K)A<0,5 p.F.E., b – (Na+K)A>0,5 p.F.E. 
 
 
 
p.F.E.; 0,55 – 0,71 XMg) und Edeniten (6,52 – 6,66 Si p.F.E.; 0,67 – 0,71 XMg) ent-
sprechen (Abb.37,b).  
 
HUS-Zone. Amphibole aus dem unteren Zilair mit (Na+K)A>0,5 p.F.E. zeigen Zu-
sammensetzungen von Tremoliten und Aktinolithen bis Tschermakiten und Magnesi-
ohornblenden (Si-Gehalt – 6,25 - 7,59 p.F.E., XMg –  0,55 - 0,99) (Abb.38,a). Varietä-
ten mit  (Na+K)A>0,5 p.F.E. liegen im Edenit-Feld (Si-Gehalt – 6,62 – 6,81 p.F.E., XMg 
–  0,65 - 0,87) (Abb.38,b).  
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6.3.5 Blauer Amphibol 
 
Blaue Alkali-Amphibole wurden in Probe 99Z19 aus dem mittleren Zilair der Zilair-
Zone gemessen (A5.8). Sie sind im XFe3+ vs. XFe2+ Diagramm dargestellt (Abb.39). 
Die Analysen zeigen reine Glaukophan-Zusammensetzungen mit XFe3+ = 0,05 - 0,14, 
XMg = 0,70 – 0,73 und NaB = 1,73 – 1,81 p.F.E.  
 
 
 
 
 
 
 
6.3.6 Turmalin 
 
Es wurden Turmaline aus 6 Proben analysiert. Die chemische Zusammensetzung 
von monozyklischen detritischen Körnern, wiederaufgearbeiteten detritischen Kör-
nern und authigenen Überzügen ist unterschiedlich. Die analysierten Turmaline wur-
den in Al-Fe-Mg- und Ca-Fe-Mg-Diskriminationsdiagramme nach Henry und Guidotti,  
 
Abb.39: XFe3+  –  XFe2+ Variationsdiagramm nach Leake (1978) für blaue Alkaliamphibole aus 
den devonischen Zilair-Sandsteinen. 
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Abb.40: Al-Fe-Mg- und Ca-Fe-Mg-Variationsdiagramme für Turmaline (Henry und Guidotti, 1985): 1 – 
Li-reiche Granitoide und Pegmatite; 2 – Li-arme Granitoide und Pegmatite; 3 – hydrothermal alterierte 
Granite; 4 – Al-reiche Metapelite und Metapsammite; 5 – Al-arme Metapelite und Metapsammite; 6 – 
Fe3+-reiche Metapelite und kalksilikatische Gesteine; 7 – Ca-reiche Metapelite, Metapsammite und 
kalksilikatische Gesteine; 8 – Ca-arme Metapelite und Metapsammite; 9 –  Metakarbonate; 10 –    
Ultramafite. Zwischen Elbait und Dravit liegt eine Mischungslücke. Dargestellt sind Turmalinchemis-
men aus devonischen Zilair-Sandsteinen. 
 
 
1985 aufgetragen (Abb.40). Monozyklische und wiederaufgearbeitete detritische 
Turmaline zeigen eine ähnliche Variation in allen untersuchten Proben. Sie sind aus 
einer metasedimentären Quelle und fallen in Felder von Al-armen, Fe3+-reichen und 
Ca-armen Metapsammopeliten. Wenige Körner kommen aus Al-reicher und Ca-
reicher metapelitischer Quelle. Keine Turmaline klaren magmatischen Ursprungs 
wurden entdeckt. Einige sowohl monozyklische, als auch wiederaufgearbeitete Kör-
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ner haben etwas erhöhte Ti- (0,09 – 0,3 p.F.E.; 0,7 – 2,6 Gew.% TiO2), Cr- (0,02 – 
0,04 p.F.E.; 0,15 – 0,30 Gew.% Cr2O3) und Mn-Gehalte (0,02 – 0,05 p.F.E., 0,1 – 0,3 
Gew.% MnO). Zusammensetzungen von authigenen Rändern der Turmaline fallen in 
das Feld von Al-armen Metapsammopeliten und überlappen leicht mit dem Feld von 
Al-reichen Metapsammopeliten. 
 
 
 
6.3.7 Epidot 
 
Epidot-Körner aus 18 Proben haben eine relativ einheitliche Zusammensetzung 
(A5.4). Die Pistazit-Komponente liegt zwischen 18 und 35%. Der Ti-Gehalt zeigt im 
Durchschnitt Werte < 0,02 p.F.E. an und erreicht maximal 0,10 p.F.E. Der Mn-Gehalt 
ist durchschnittlich < 0,04 p.F.E., maximal werden 0,07 p.F.E. erreicht. Die Einheit-
lichkeit der Zusammensetzung deutet auf ein einheitliches Liefergestein hin – mögli-
cherweise Metabasite. 
 
Zilair-Zone. Der Ti-Gehalt in Epidoten aus Proben des mittleren und oberen Zilairs 
liegt unter 0,02 p.F.E. und erreicht nur in einem Korn aus Probe 99Z14 0,06 p.F.E. 
Der Mn-Gehalt variiert bis 0,04 p.F.E. mit stärkerer Anhäufung bis 0,02 p.F.E. Nur 
zwei Werte für Probe 99Z15 erreichen 0,06 – 0,07 p.F.E. Die Pistazit-Komponente 
variiert von 19 bis 34%.  
HUS-Zone. Ti-Einträge der Epidote aus der HUS-Zone machen bis 0,02 p.F.E. aus. 
In zwei Körnern aus Probe 99U102 betragen sie aber 0,03 und 0,10 p.F.E. Der Ti-
Gehalt liegt für die meisten Epidote unter 0,02 p.F.E. und erreicht lokal 0,05 p.F.E. 
Die Pistazit-Komponente liegt zwischen 18 und 35%.  
Magnitogorsk-Zone.  Der Ti-Gehalt, der bis 0,02 p.F.E. variiert, erreicht nur in einem 
Korn aus Probe 99Z8 0,03 p.F.E. Der Mn-Gehalt liegt unter 0,02 und beträgt nur in 
einem Korn aus Probe 99Z8 0,04 p.F.E. Die Pistazit-Komponente macht 18 – 28% 
aus.  
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6.3.8 Chloritoid 
 
Chloritoid wurde in zwei Proben aus dem mittleren und oberen Zilair der Zilair-Zone 
analysiert (A5.9). Dieses Mineral zeigt niedrige Mn-Gehalte (0,00 – 0,13 p.F.E.) und 
XMg von 0,07 bis 0,31. Diese Werte stimmen mit Daten überein, die für Chloritoid aus 
dem Maksyutovo-Komplex mit Mn-Gehalt von 0,00 – 0,20 p.F.E. und XMg von 0,01 – 
0,42 erstellt wurden (Schulte und Blümel, 1999) (Abb.41).  
 
Abb.41: Variationsdiagramm für detritische Chloritoide aus den devonischen Zilair-Sandsteinen nach 
Chopin und Schreyer (1983). Gestrichelte Linie zeigt die Position der Chloritoide aus dem Maksyuto-
vo-Komplex (Schulte und Blümel, 1999). 
 
 
 
6.3.9 Pyroxen 
 
Klinopyroxen wurde in drei Proben analysiert (A5.10). Die Analysen zeigen hohe Di-
opsid-Gehalte (71 – 91%). Weitere Endglieder sind Enstatit (2 – 10%), Fe-
Z19
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Tschermakit (5 – 11%), Tschermakit (0,5 – 7%), Ti-Tschermakit (0,1 – 1,7%), Jadeit 
(0,6 – 2%), Hedenbergit (0 – 2%).  
 
Zilair-Zone. Zwei Proben aus dem mittleren Zilair zeigen niedrige Na- und Al-Gehalte 
0,01 – 0,02 p.F.E. und 0,05 – 0,23 p.F.E. Ti variiert von 0 bis 0,02 p.F.E. und Mn – 
von 0 bis 0,01 p.F.E. Im Diskriminationsdiagramm von Nisbet und Pearce (1977) liegt 
die Mehrheit der analysierten Pyroxene im Mischfeld aller Typen und zum Teil in den 
VAB+WPT+WPA- und VAB+WPA-Feldern (s. Kap.3.4.1) (Abb.42). Die SiO2-Gehalte 
entsprechen dem Feld der Subalkaligesteine nach Le Bas (1966) (Abb.43).  
 
HUS-Zone. In der HUS-Zone wurde Pyroxen aus einer Probe des unteren Zilairs 
chemisch untersucht. Die Na- und Al-Gehalte sind ebenfalls niedrig (0,01 – 0,02 
p.F.E. bzw. 0,04 – 0,11 p.F.E). Die Ti- und Mn-Gehalte zeigen Variationen von 0 bis 
0,1 p.F.E. Im Na2O-MnO-TiO2-Diskriminationsdiagramm liegen die Analysen größ-
tenteils im VAB+WPA-Feld und zum Teil im WPA-Feld (Abb.42). Im Diskriminations-
diagramm von Le Bas (1966) fallen sie in das Feld der Subalkaligesteine (Abb.43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.4
Abb.42: Variationsdiagramm nach Nisbet und Pearce (1977) für detritische Pyroxene aus den devoni-
schen Zilair-Sandsteinen (s. Kap.3.4.1). 
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Abb.43: Variationsdiagramm SiO2 vs. Al2O3 nach Le Bas (1966) für detritische Pyroxene aus den de-
vonischen Zilair-Sandsteinen. 
 
 
 
6.3.10 Chlorit 
 
Detritische Chlorit-Körner sind in der Zilair-Serie reichlich vorhanden. Sie zeigen eine 
optische Varianz. Es wurden drei Gruppen von Chloriten unterschieden: Hellgrüne 
Chlorit-Klasten, bräunliche bis dunkelgrüne Chlorit-Klasten und feinkörnige Chlorit-
Aggregate. Die letzten wurden als Serpentinit-Derivate ausgezählt (s. Kap.4.1). Alle 
Chlorit-Typen sind in Proben von unterschiedlichem Alter und Zonen verbreitet. Chlo-
rit wurde in 21 Proben chemisch analysiert (A5.2). Hellgrüne Chlorit-Klasten haben 
eine breite Variation von XMg und Si, während die zweite Gruppe und die feinkörnigen 
Aggregate chemisch eher eingeschränkt sind. Das Mn-Ti-K-Diagramm (Abb. 44) 
zeigt die Unterschiede in den Zusammensetzungen der Chlorite aus den drei Grup-
pen. Bräunliche bis dunkelgrüne Chlorite sind Ti-reich und zeigen einen Trend zu K-
Anreichung. Sie können als Biotite verstanden werden, die sich im Abbau befinden. 
In BSE-Bildern weisen K-reiche Domänen < 1 mm parallel zu Fläche (001) auf 
Wechsellagerung von Chlorit mit einem K-haltigen  Phyllosilikat hin.  Ähnliche Chlori-  
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Abb.44: Variationsdiagramme für detritische Chlorite aus der Zilair-Zone: a – Mg/(Mg+Fe2+) vs. Si 
Diagramm; b – Mn-Ti-K-Diagramm. I – unteres Zilair; II – mittleres Zilair, III- oberes Zilair 
– hellgrüne Chlorit-Klasten 
– bräunliche bis dunkelgrüne Chlorit-Klasten 
– feinkörnige Aggregate 
a b
I
a b
II
a b
III
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te, die als ehemalige Biotite interpretiert werden, wurden auch im vendischen Detri-
tus beobachtet (s. Kap.4.3.4). 
 
Zilair-Zone. Chlorit aus dem unteren Zilair liegt im engen Bereich der feinkörnigen 
Chlorit-Aggregate (Abb.44,I) mit XMg von 0,50 bis 0,65 und einem Si-Gehalt von 5,67 
bis 6,25 p.F.E..  
Chlorit des mittleren Zilairs zeigt eine größere Varianz von XMg  (0,36 – 0,72) und von 
Si-Gehalten (5,25 – 7,39 p.F.E.) (Abb.44,II). Die meisten Chloritkristalle liegen im 
Feld der feinkörnigen Chlorit-Aggregate, das sich jedoch mit Bereichen der hellgrü-
nen und dunkelgrünen Chlorite überschneidet. Ein Teil der analysierten Körner liegt 
nur im Feld der hellgrünen Chlorite. Im Mn-K-Ti-Diagramm zeigen Chlorite Mn- und 
Ti-Anreicherungen, wobei eine der Proben (Z14) nur Mn-angereichert ist (Abb.44,II). 
 
 
 
 
Abb.45: Variationsdiagramme für detritische Chlorite aus der HUS-Zone: a – Mg/(Mg+Fe2+) vs. Si 
Diagramm; b – Mn-Ti-K-Diagramm. I – unteres Zilair; II – mittleres Zilair. Felderung wie in Abb.44. 
a b
II
a b
I
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Für Chlorit aus dem oberen Zilair variiert XMg von 0,26 bis 0,94 und der Si-Gehalt von 
5,31 bis 7,46 p.F.E. (Abb.44,III). Chlorite füllen alle drei Felder, wobei die meisten 
Körner aus zwei Proben (47 und 50) nur im Feld der bräunlichen bis dunkelgrünen 
Chlorite liegen. Im Mn-K-Ti-Diagramm zeigt Probe 47 eine Ti-Anreicherung, Probe 50 
Ti- und K-Anreicherungen und Probe 48 eine Mn-Anreicherung.  
 
HUS-Zone. Chlorit aus dem unteren Zilair liegt in den Zonen der hellgrünen Chlorite 
und der feinkörnigen Chlorit-Aggregate mit XMg von 0,35 – 0,88 und einem Si-Gehalt 
von 5,49 – 6,81 p.F.E. (Abb.45,I). Die meisten Chlorite sind Mn-angereichert.  
Chlorite des mittleren Zilairs füllen Felder der hellgrünen und bräunlichen bis dunkel-
grünen Chlorite (Probe 99U2) und Felder der hellgrünen Chlorite und feinkörnigen 
Chlorit-Aggregate (Probe Z3)  (Abb.45,II).  XMg variiert von 0,39 bis 0,89 und der Si-  
 
 
 
Abb.46: Variationsdiagramme für detritische Chlorite aus der Magnitogorsk-Zone: a – Mg/(Mg+Fe2+) 
vs. Si Diagramm; b – Mn-Ti-K-Diagramm. I – unteres Zilair; II – mittleres Zilair. Felderung wie in 
Abb.44. 
a b
II
a b
I
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Gehalt von 5,28 bis 7,15 p.F.E. (Abb.45,II). Das Mn-K-Ti-Diagramm zeigt Mn-
Anreicherung für Chlorit aus Probe Z3 und Mn- und Ti-Anreicherung für Chlorit aus 
Probe 99U2. 
 
Magnitogorsk-Zone. Der Chlorit aus dem unteren Zilair liegt in Zonen der hellgrünen 
Chlorite und feinkörnigen Chlorit-Aggregate mit XMg von 0,40 – 0,89 und einem Si-
Gehalt von 5,51 – 6,42 p.F.E. (Abb.46,I). Die meisten Chloritanalysen zeigen eine  
Mn-Anreicherung. Wenige Analysen der Probe 8 zeigen Ti-Anreicherungen.  
Der Chlorit aus dem mittleren Zilair liegt in Feldern der hellgrünen Chlorite (Probe 
99U96) und der feinkörnigen Chlorit-Aggregate (Proben 99U96 und Z39). XMg variiert 
von 0,49 bis 0,82 und Si-Gehalt – von 5,23 bis 6,72 p.F.E. (Abb.46,II). Im Mn-K-Ti-
Diagramm zeigen die Proben eine Mn-Anreicherung und einen Trend zur K-
Anreicherung. Chlorite aus Probe 99U96 sind teilweise auch an Ti angereichert.  
 
 
 
6.3.11 Zirkon 
 
Zirkon aus den Zilair-Sandsteinen hat eine einheitliche Zusammensetzung in allen 
Zonen der Formation (A5.11). Sowohl idiomorphe als auch gerundete Zirkonkristalle 
haben ähnliche Zusammensetzungen. Die Gehalte an U, Pb und seltenen Erden sind 
gering. Der Pb-Gehalt liegt unter 0,003 p.F.E., der U-Gehalt unter 0,008 p.F.E. 
 
 
 
 
6.4 U-Pb-Untersuchungen der devonischen Zirkone 
 
Die U-Pb-Untersuchungen haben gezeigt, dass der Anteil des radiogenen Bleis am 
Gesamtblei in den Zilair-Zirkonen äußerst gering ist. Die 206Pb/204Pb-Verhältnisse 
variieren bei idiomorphen Zirkonen von 21 bis 26 und bei gerundeten Zirkonen von 
19 bis 77 (A6.2.).   
 Tab.9: U/Pb-Daten der Zilair-Zirkone mit unterschiedlichen Korrekturen 
Z8-G-3 Z18-I-1 Z18-I-2 Z8-G-1 Z8-G-2
(bei devonischem gewöhnlichem Pb (Stacy und Kramers 1975))
Blindwert (Pb) 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb
Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma
4 Pg 593 472 -1E-11 1010 804 267 309 139 -2,3E-13 536 479 216 2662 2683 2698
10 Pg 597 486 5,3E-11 1012 808 279 311 149 0 538 485 244 2663 2683 2698
20 Pg 604 509 99 1014 814 299 315 165 0 541 495 289 2664 2683 2698
30 Pg 611 531 199 1017 820 319 319 180 -6,8E-13 544 505 332 2665 2684 2699
40 Pg 618 553 291 1019 827 338 322 196 0 547 515 374 2666 2685 2699
(bei vendischem gewöhnlichem Pb (Stacy und Kramers 1975))
Blindwert (Pb) 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb
Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma
4 Pg 687 640 477 1128 967 616 336 207 -9E-13 550 505 305 2685 2689 2693
10 Pg 687 644 499 1128 968 620 336 210 0 550 507 318 2685 2690 2693
20 Pg 686 652 535 1128 970 628 336 216 -1E-12 549 511 341 2684 2690 2694
30 Pg 686 659 570 1128 972 635 336 222 -5,6E-13 549 514 362 2684 2690 2694
40 Pg 685 667 605 1128 974 643 335 227 -6,8E-13 549 518 384 2684 2690 2695
(bei proterozoischem gewöhnlichem Pb (Stacy und Kramers 1975))
Blindwert (Pb) 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb
Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma Alter,Ma
4 Pg 992 1061 1205 1509 1379 1183 427 406 291 594 585 550 2760 2712 2677
10 Pg 978 1048 1196 1504 1375 1181 419 394 247 588 576 530 2758 2712 2677
20 Pg 954 1025 1180 1495 1369 1177 406 372 167 577 560 495 2754 2711 2679
30 Pg 930 1002 1163 1487 1363 1173 393 350 77 566 545 457 2750 2710 2680
40 Pg 906 978 1145 1479 1356 1169 380 328 -1,4E-11 555 529 418 2747 2709 2681
1
3
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D
e
v
o
n
i
s
c
h
e
r
 
D
e
t
r
i
t
u
s
 
Devonischer Detritus 133
 
Der Grund hierfür kann mit dem geringen Alter der Zirkone erklärt werden. Andere 
Gründe wären ein hoher Anteil an gewöhnlichem Blei oder ein Bleiverlust des radio-
genen Bleis. Keiner der Faktoren schließt den anderen aus. Prinzipiell ist auch eine 
Kombination der Begründungen denkbar. 
Kontamination mit gewöhnlichem Blei kann z.B. durch Einschlüsse in den Zirkon-
Kristallen verursacht werden. Zilair-Zirkone enthalten viele Apatit-Einschlüsse. Bei 
Auslese von Zirkonen unter dem Binokular sind farblose Apatit-Einschlüsse nur 
schwer zu erkennen. Daher wurden die Zirkonkristalle vor der Spikezugabe 5 Minu-
ten lang in 6N HCl gereinigt. Eventuell vorhandene Apatit-Einschlüsse sollten bei 
diesem Vorgang in Lösung gehen soweit sie erreichbar sind. Eine andere Kontami-
nationsmöglichkeit ist das Anhaften von Staub, Aerosolen usw. an der Probe. Gegen 
eine solche Erklärung sprechen die relativ niedrigen Blindwerten von 45 bis 50 pg 
Pb. 
Zum Verlust des radiogenen Bleis können episodische oder kontinuierliche Prozesse 
führen (Faure, 1986). Episodischer Bleiverlust kann durch verschiedene geologische 
Prozesse wie hoch- bis niedriggradige Metamorphose oder eine reine thermische 
Überprägung erklärt werden. Die kontinuierliche Diffusion wird durch Abnahme des 
Umgebungsdrucks bei Hebung, Metamiktisierung, Hydratisierung sowie chemischer 
Verwitterung bedingt.  
Für gemessene U-Pb-Daten werden bestimmte Korrekturen (für Fraktionierung, 
Blindwert, gewöhnliches Blei, Spike-Blei) durchgeführt (s. Kap.3.6.1). Die mit diesen 
Korrekturen verbundenen Unsicherheiten spielen keine bedeutende Rolle für die Be-
stimmung des Alters, wenn der Anteil an radiogenem Blei (206Pb/204Pb-Verhältnis) 
hoch ist. Wenn aber neben dem gewöhnlichen Blei nur geringe Mengen des radio-
genen Bleis vorhanden sind, können diese Fehler sehr groß werden. Die Meßergeb-
nisse werden dann nicht auswertbar. 
 
Für fünf Proben wurden die Alter mit unterschiedlichen Blindwerten und unterschied-
lichen Isotopien des gewöhnlichen Bleis (Stacey und Kramers, 1975) berechnet 
(Tab.9).  Es zeigt sich,  dass die größte  Unsicherheit in der Altersbestimmung  durch  
die   Korrektur  des   gewöhnlichen   Bleis  erzeugt  wird.   Für  die  Probe   Z8-G-3 
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Abb.47: Alter des Zilair-Zirkons (Probe Z8) in Abhängigkeit von der Isotopie des gewöhnlichen Bleis 
nach Stacey und Kramers (1975). 
 
 
 (206Pb/204Pb = 22) variiert das scheinbare 207Pb/206Pb-Alter bei 20 pg Blei von 99 Ma 
bei einem devonisch angenommenen gewöhnlichen Blei bis 1180 Ma bei einem pro-
terozoisch angenommenen gewöhnlichen Blei (Abb.47). Die Proben mit den höheren 
206Pb/204Pb-Verhältnissen zeigen eine geringere Varianz mit der Korrektur des ge-
wöhnlichen Bleis. Das scheinbare 207Pb/206Pb-Alter variiert bei Probe Z8-G-1 
(206Pb/204Pb = 41) von 289 bis 495 Ma und bei der Probe Z8-G-2 (206Pb/204Pb = 77) – 
von 2679 bis 2698 Ma.  
 
 
 
6.5 Kathodolumineszenz-Untersuchungen an Apatit und Quarz 
6.5.1  Kathodolumineszenz von Apatit 
 
Probe 99U1 (HUS-Zone, mittleres Zilair). 
Zonierte und unzonierte Apatitkristalle, die meisten von ihnen gut gerundet, sind zu 
gleichen Teilen vertreten (Tab.10). Unter unzonierten Körnern lumineszieren fast alle 
in gelb (A2.5, Bild 2), nur ein Korn in violett (A2.5, Bild 4). Zonierte Apatite zeigen 
einen konzentrischen  Lumineszenz-Zonarbau,  wobei  breitere gelbe Zonen  mit   
Ma 
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engeren violetten wechseln (A2.5, Bild 1,5). Ein zonierter Apatit ist komplett violett – 
dünne dunkelviolette Zonen teilen breite hellviolette (A2.5, Bild 3).  
 
Probe Z12 (Zilair-Zone, mittleres Zilair). 
Unter gut gerundeten Apatitkristallen dominieren unzonierte Körner, die in unter-
schiedlichen Farben (hell- bis dunkelviolett, gelb, braun) lumineszieren (Tab.10; 
A2.5, Bild 12, 14-16). Ein Korn zeigt schwachen Zonarbau – eine gelbe Außenzone 
umgibt einen dunkelgelben Kern. Bei einem Apatitkristall ist ein konzentrischer Zo-
narbau deutlich ausgeprägt – es wechseln gelbe und violette Zonen (A2.5, Bild 13).  
 
Probe Z8 (Magnitogorsk-Zone, unteres Zilair). 
Unter gerundeten bis subgerundeten Apatitkristallen kommen sowohl zonierte, als 
auch unzonierte Apatitvarietäten vor (Tab.10). Unzonierte Körner sind entweder gelb 
(A2.5, Bild 8,9) oder violett (A2.5, Bild 10). Konzentrisch zonierte Apatite zeigen gel-
be CL-Farben (A2.5, Bild 6,7). In einem Korn wurde lamellarer Zonarbau beobachtet. 
Die innere Lamelle ist grünlich und die äußeren violett (A2.5, Bild 11). 
 
In jeder der drei untersuchten Proben aus verschiedenen Zonen der Zilair-Formation 
sind sowohl unzonierte, als auch zonierte Apatitkristalle vorhanden. In den Proben 
99U1 und 99Z8 sind diese Varietäten zu gleichen Teilen vertreten, in der Probe 
99Z12 dominiert unzonierter Apatit. Die Apatitkristalle zeigen gelbe und violette CL-
Farben, wobei gelbe ein wenig öfter vorkommen. In Einzelfällen wurden grüne und 
braune CL-Farben beobachtet. Zum Teil ist der Zonarbau schwach ausgeprägt, zum 
Teil ist konzentrischer Zonarbau parallel zu der langen Achse der Körner gut entwik-
kelt. 
 
 
 
Tab.10: Kathodolumineszenz in Apatiten aus devonischen Zilair-Sandsteinen
gelb violett braun gelb/violett violett/violett gelb/gelb grün/violett
99U1 4 1  - 3 1  - 1
Z12 2 5 1 1  - 1  -
Z8 2 1  - 3  -  - 1
Probe unzoniert zoniert
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6.5.2 Kathodolumineszenz von Quarz 
 
Kathodolumineszenz von Quarz wurde in 12 Proben aus der Zilair-, HUS- und Ma-
gnitogorsk-Zone untersucht. In allen Proben überwiegt metamorpher braun-
lumineszierender Quarz. Magmatischer Quarz mit violeten Lumineszenzfarben ist 
selten.  
 
Zilair-Zone 
Der braun-lumineszierende Quarz dominiert über dem violett-lumineszierenden in 
den Proben Z14, Z15, Z19 aus dem mittleren Zilair. In der Probe Z15 zeigen große 
Quarz-Körner rote bis blau-violette Lumineszenzfarben.  
Im oberen Zilair (Proben 47, 48, 50) überwiegt auch eine metamorphe braun-
lumineszierende Varietät. Grobkörniger blauer bis blau-violetter Quarz kommt nur in 
der Probe 48 vor.  
 
HUS-Zone 
Die dominierende CL-Farbe in der unterzilairischen Probe 99U102 ist braun. Unter 
den Körnern kommen auch große blaue und blau-violette Quarzkristalle vor. 
In der Proben 99U2 und Z3 aus dem mittleren Zilair wurde relativ viel „violetter“ 
Quarz beobachtet. Die meisten Quarzkristalle lumineszieren aber braun. Hellblaue 
Körner sind Feldspäte. 
 
Magnitogorsk-Zone 
Größere Quarz-Körner aus der Probe Z8 aus dem unteren Zilair sind oft blau oder 
blau-violett. Es überwiegt aber auch hier braun-lumineszierender Quarz. In der mit-
telzilairischen Probe 99U96 dominiert wiederum braun-lumineszierender Quarz. 
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7 Interpretation der Provenanzsignale des devonischen Zilair-
Detritus 
 
Bei den devonischen Sandsteinen, die mit denselben Methoden untersucht wurden, 
wie proterozoische Sedimente, wurden keine petrographisch und mineralisch signifi-
kanten Unterschiede beobachtet, weder in der räumlichen noch in der stratigraphi-
schen Verteilung.  
In den Diskriminationsdiagrammen von Dickinson und Suczek (1979) und Dickinson 
(1985) für Leichtminerale (Abb.16 b-d,18), die auf einem vereinfachten Provenanz-
Model basieren, fallen die meisten Proben in den Bereich der magmatischen Bögen. 
Dies ist konsistent mit der Beobachtung eines hohen Anteils an vulkanischen Li-
thoklasten in den Dünnschliffen (Abb.18). Lediglich die Proben der Zilair-Zone wei-
sen eine starke Streuung zwischen mehreren Subfeldern auf. Dies kann mit einer 
Mischung der Klasten aus verschiedenen Herkunftsgebieten erklärt werden. 
Die konkaven Korngrenzen von ausgelängten monokristallinen Quarzkristallen wer-
den auf Drucklösung, einen Deformationsmechanismus in Metamorphiten der Grün-
schieferfazies, zurückgeführt. Die Albit-Klasten weisen ebenfalls teilweise eine aus-
gelängte Form mit konkav-konvexen Korngrenzen auf. Viele Feldspat-Klasten haben 
eine idiomorphe bis subidiomorphe Form. Dies spiegelt einen geringen Transportweg 
der vulkanischen Gesteine wider.  
Die quantitative Verteilung der Quarz-Typen nach Basu et al. (1975) wurde zur Ein-
schätzung des Metamorphosegrades im Liefergebiet angewendet. Die größtenteils 
undulös auslöschenden Zilair-Quarze fallen ins Feld der mittel- und niedriggradigen 
Metamorphite (Abb.17). Das stimmt mit den Typen von Lithoklasten wie Phyllite, 
Quarzite, epidothaltige Gesteinsfragmente überein. Chlorite können ebenfalls diesem 
Liefergebiet zugerechnet werden. Mono- und polykristalliner Quarz mit zahlreichen 
Fluideinschlüssen sowie Chlorit- und Hellglimmer-Einschlüssen ist für Quarzgänge 
typisch, die sich parallel zur Hauptschichtung insbesondere während der grünschie-
ferfaziellen Metamorphose entwickeln. Polykristalline Quarzaggregate mit suturierten 
Korngrenzen und lokaler Subkornbildung sind für niedriggradige Scherzonen im Lie-
fergebiet typisch.  
Unter metamorphen, vulkanischen und sedimentären Lithoklasten überwiegen die 
ersten beiden Typen (Abb.18).  
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Im Schwermineralspektrum der Zilair-Formation dominieren zumeist Schwerminerale 
aus ophiolitischen (12 – 89%) und metamorphen (2 – 85%) Gesteinen (A.4). Von der 
Erosion ultrabasischer Gesteine zeugt Chromspinell. Zur Gruppe der metamorphen 
Minerale werden nach Pober und Faupl (1988) folgende Minerale gezählt: Epidot, 
Chloritoid, Granat, Amphibol und Titanit. Von stabilen Schwermineralen (extrem sta-
bile Zirkon, Turmalin und Rutil, die sowohl magmatischen als auch metamorphen 
Ursprung sein können; s. auch Kap.5) wird nur die zirkonreiche Probe A706 domi-
niert, die zum oberen Zilair in der Magnitogorsk-Zone gehört.  
Das Diagramm „metamorphe Minerale – stabile Minerale – Chromspinell“ (Abb.21) 
zeigt in der Verteilung der Schwerminerale weder eine räumliche noch eine zeitliche 
Variation. Charakteristische Felder konnten auch bei der Darstellung in logratio-
Diagrammen ln(Chromspinell / stabile Minerale) versus ln(Chromspinell / metamor-
phe Minerale) (Eynatten, 1996) nicht definiert werden (Abb.22). In diesem Diagramm 
erfolgt die Einteilung in vier Quadranten durch Grenzziehung bei ln(1)=0, was einem 
Verhältnis der Komponenten von 1:1 entspricht. Die Schwermineralspektren sind 
durch die drei Komponenten (Chromspinell, metamorphe und stabile Minerale) re-
präsentiert. Für die einzelnen Quadranten läßt sich das Vorherrschen folgender 
Schwermineralgruppen bestimmen: In Quadrant I ist dies Chromspinell, in Quadrant 
II – Chromspinell und metamorphe Minerale, in Quadrant III – stabile und metamor-
phe Minerale und in Quadrant IV – Chromspinell und stabile Minerale (Eynatten, 
1996). Außer Probe A706 liegen alle Proben der Zilair-Formation in den Quadranten 
I und II.  
Vom unteren zum oberen Zilair in der Zilair-Zone und vom unteren zum mittleren Zi-
lair in den HUS- und Magnitogorsk-Zonen wurde jedoch eine Abnahme des mittleren 
Epidot-Gehaltes beobachtet (von 49 bis 19% in der Zilair-Zone, von 45 bis 35% in 
der HUS-Zone und von 52 bis 42% in der Magnitogorsk-Zone) (Abb.19). Dabei stei-
gen die mittleren Gehalte von Chromspinell, der zweiten Hauptkomponente, an (von 
45 bis 61% in der Zilair-Zone, von 45 bis 52% in der HUS-Zone und von 38 bis 50% 
in der Magnitogorsk-Zone). Diese Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen von 
Arzhavitina (unpub.) für die Zilair-Zone überein. Sie beobachtete ebenfalls eine Ver-
ringerung des Epidot-Gehaltes und eine Erhöhung des Chromspinellgehaltes mit hö-
herer stratigraphischer Position. Arzhavitina hat zwei Einheiten verglichen, die 
Avashlya-Formation (hier mittleres Zilair) und die Yamashlya-Formation (oberes Zi-
lair) (Tab.4). In der Magnitogorsk-Zone wurden von ihr wiederum die oberdevoni-
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schen und die unterkarbonischen Schichtenfolgen verglichen. Die Epidot- und 
Chromspinell-Gehalte verringern sich, während der Zirkon-Gehalt deutlich ansteigt. 
In der vorliegenden Arbeit wurde aber nur eine Probe aus dem oberen Zilair der Ma-
gnitogorsk-Zone analysiert, deshalb können die Daten für das Magnitogorsk-
Synklinorium nicht gegenübergestellt werden.  
Für einige Proben ist ein lokaler Einfluß von spezifischen Liefergebieten bemerkbar. 
Dabei wird der Gehalt an Mineralen, die normalerweise in kleinen Mengen vorkom-
men, höher, und die in vielen Proben dominierenden Minerale können verschwinden. 
Dieses Phänomen kann auf kurze Transportwege, schwachen Mischungsgrad des 
Detritus und ein sehr nahes Liefergebiet zurückgeführt werden. Dafür sprechen auch 
der schwache Rundungsgrad des leicht verwitterbaren Amphiboles und die Anwe-
senheit von nicht stabilen Mineralen wie Pyroxen.  
Die Turmalinzonierung zeugt hauptsächlich von der Erosion niedriggradiger meta-
morpher Gesteine im Liefergebiet. Diskontinuierlicher Turmalin-Zonarbau mit gerun-
deten oder kantengerundeten detritischen Kernen und breiten Rändern weist auf Re-
cycling der ehemaligen klastischen Sedimentgesteine hin, die im Liefergebiet niedrig- 
bis mittelgradig metamorphosiert wurden. Körner mit orientierten ausgelängten 
Quarz-Einschlüssen und mit doppelt zonierten Rändern sind ebenfalls für niedriggra-
diges metamorphes Kristallwachstum kennzeichnend (Henry und Dutrow, 1996). Un-
zonierte Turmalinkristalle, die nicht oft vorkommen, spiegeln die Erosion der hoch-
gradigen Metamorphite wider (Henry und Dutrow, 1996). 
Zilair-Zirkone zeigen keine Unterschiede, weder innerhalb der stratigraphischen Ab-
folge noch bei der räumlichen Verteilung. Zirkone der Gruppe I (gerundete) und teil-
weise der Gruppe II (kantengerundete) stellen polyzyklische Zirkone dar. Die Körner 
zeigen verwaschenen sektorierten Zonarbau, zum Teil mit Resten von primärer kon-
zentrischer Zonierung. Bei einigen Körnern sind fir-tree-Strukturen erkennbar. Diese 
Merkmale könnten als Hinweise auf einen Abtrag von hochgradigen Metamorphiten 
(Granulite, Orthogneise) gewertet werden (Vavra, 1996).  
Idiomorphe Zirkone der Gruppe III sowie zum Teil kantengerundete Zirkone der 
Gruppe II besitzen einen magmatischen konzentrischen Zonarbau mit oszillierender 
CL-Intensität. Die Zentralzonen sind zum Teil durch Anlösung gerundet und weisen 
manchmal Resorptionsbuchten auf. Felderteilung, teilweise mit Zickzack-Grenzen, 
tritt in allen Proben auf. Die Zirkon-Morphologie (Typ II nach Haverkamp, 1992) so-
wie die Art der Einschlüsse (Titanit) weisen auf Erosion von kalkalkalinen I-Typ-
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Granitoiden hin. Seltener sind Zirkone des morphologischen Typs I sowie Zirkonxe-
nokristalle, die Hinweis auf S-Typ-Granitoide darstellen.  
Von Savelieva et al. (1997) wurde gezeigt, dass die Peridotit-Massive im Südural 
über eine Distanz von 300 km eine ähnliche Struktur und Zusammensetzung haben. 
Chromspinell mit unterschiedlichen Zusammensetzungen wurde in Harzburgiten, 
Lherzolithen und Chromit-Linsen in diesen Massiven gefunden. Die meisten Zilair-
Chromspinelle (70%) entfallen auf das Harzburgit-Feld (Abb.25). Die seltenen 
Chromspinelle aus Lherzolithen (5%) wurden in vier Proben analysiert. 23% aller de-
tritischen Zilair-Chromspinelle haben XFe3+ ≥ 0,05 (Abb.26-28). Bei 10% ist XFe3+ ≥ 
0,05 und der Ti-Gehalt ≥ 0,25 Gew.% (lokal bis 1,5 Gew.%). Diese Chromspinelle 
lassen auf Abtragung von Inselbogen-Basalten schließen. Solche Gesteine sind mit 
Ophiolith-Massiven im Südural assoziiert und kommen in tektonischen Spänen der 
Haupturalstörung-Zone vor.  
Phengit-Zusammensetzungen stimmen mit entsprechenden Analysen aus Hoch-
druck-Gesteinen des Maksyutovo-Komplexes überein (Schulte und Blümel, 1999) 
(Abb.29-31). Hellglimmer mit niedrigen Si-Gehalten wurden in diesem Komplex nicht 
gefunden. Die meisten Zilair-Hellglimmer haben nur eine geringe Paragonit-
Komponente, die weniger als 10% beträgt. Dies entspricht einer Minimaltemperatur 
von 400°C nach dem Muskovit-Paragonit-Thermometer von Eugster et al. (1972). Es 
wurden aber auch Körner mit größeren Paragonit-Gehalten analysiert (Abb.29,30). 
Bei Paragonit-Gehalten um 30 und 60% steigt die minimale Bildungstemperatur je-
weils auf 650 bzw. 800°C.   
Die Daten für detritischen Granat aus den Zilair-Sandsteinen überlappen ebenfalls 
mit Granat-Zusammensetzungen aus dem Maksyutovo-Komplex (Abb.34-36). Hier 
wurde Granat aus Eklogiten, Blauschiefern und Metapelitschiefern analysiert (Hetzel 
et al., 1998; Schulte und Blümel, 1999). Kerne von großen Granaten aus Eklogiten 
und Glimmerschiefern im Maksyutovo-Komplex sind größtenteils unzoniert, obwohl 
schwacher glockenförmiger Zonarbau, besonders von Mn, beobachtet wurde (Schul-
te und Blümel, 1999; Karsten et al., 1994). Eine inverse Mn-Zonierung wurde nur sel-
ten im Maksutovo-Komplex identifiziert (Karsten et al., 1994). Ein derartiger Zonar-
bau kann sich durch Diffusion-Effekte in unzonierten Granaten aus hochgradigen 
Gesteinen bei langsamer Abkühlung bilden (Tracy, 1982).  
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Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung dokumentieren die meisten unter-
suchten Turmalinkristalle eine Herkunft aus zumeist Al-armen und Ca-armen 
Metapeliten und Metapsammiten. 
Chemische Untersuchungen wurden auch für die selten vorkommenden Minerale 
Chloritoid und Glaukophan durchgeführt, die auch von Arzhavitina (1996) im Zilair-
Detritus identifiziert wurden. Chloritoid-Zusammensetzungen stimmen für Vorkom-
men im Zilair-Detritus und im Maksytovo-Komplex überein (Schulte und Blümel, 
1999). Glaukophan ist ein direkter Indikator einer Hochdruck-Metamorphose. 
Pyroxen diopsidischer Zusammensetzung wurde ebenfalls von Arzhavitina (1996) im 
devonischen Detritus gefunden. Im Diskriminationsdiagramm nach Nisbet und Pear-
ce (1977) mit Feldern für unterschiedliche Magmatypen fällt der Zilair-Pyroxen in 
Mischfelder (Abb.42). Er bietet daher keine eindeutige Provenanz-Information. Im 
SiO2 vs. Al2O3 Diagramm (Le Bas, 1966) weist Pyroxen auf eine Herkunft aus subal-
kalischen Magmen hin.  
Kathodolumineszenz-Untersuchungen wurden an Apatit und Quarz durchgeführt. 
Lumineszenzfarben von Apatit können auf mafisches bis ultramafisches sowie me-
tamorphes oder granitisches Liefergestein hindeuten. Ultramafischer und meta-
morpher Detritus kommt in Zilair-Sandsteinen oft vor, Detritus aus Plutoniten ist we-
niger verbreitet. 
Der metamorphe braune Quarz überwiegt in allen Proben. Magmatischer violetter 
Quarz kommt dagegen nur selten vor. Diese Daten stimmen mit den Ergebnissen 
von Leicht- und Schwermineralanalysen, die Anwesenheit von erheblichen Mengen 
des metamorphen Materials gezeigt haben, überein.  
Die Einzelzirkondatierungen führten zu keinen auswertbaren Ergebnissen, da die U- 
und daher die Pb-Konzentrationen zu gering waren. 
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8 Diskussion 
Die vorliegende Provenanzstudie an klastischen Sedimenten aus dem westlichen 
Südural wurde mit dem Ziel durchgeführt, eine genauere Vorstellung über die Ober-
flächenzusammensetzung präuralidisch und frühuralidisch geprägter Liefergebiete 
und dort gespeicherter Bildungsprozeßinformationen zu erhalten. Die Schwerpunkte 
der Untersuchungen lagen auf der Charakterisierung und Quantifizierung der neopro-
terozoischen und jungpaläozoischen Siliziklastika.  
 
 
Riphäikum und Vendium  
 
Die Idee, dass in der Basis des Urals ein älterer Faltungsbereich liegt, Paläoural oder 
Präuraliden, geht auf Olli und Garan’ (1961) sowie Kheraskov und Perfil’ev (1963) 
zurück. Shatsky (1963) hat ein baikalisches Alter für den Paläoural angenommen. 
Ivanov (1987), Maslov et al. (1997) und Maslov und Krupenin (1998) hingegen leh-
nen die Existenz eines präuralidischen orogenen Ereignisses ab. Nach diesen Auto-
ren wurden riphäische Sedimente in einem intrakratonischen Becken abgelagert, von 
dem nur die westliche Hälfte erhalten ist. Metamorphe Gesteine, die im Vendium He-
bung und Erosion erfahren haben, werden als Bildungen eines Rifting-Prozesses 
interpretiert. Ein passiver Kontinentalrand wird erst für das Ordovizium angenommen.  
Puchkov (1996, 1997, 1998) teilt die Meinung, daß orogene Prozesse im Spätprote-
rozoikum der Ural-Orogenese vorangingen. Als Argumente dafür erwähnt er die fol-
genden Tatsachen: (1) zwischen Ordovizium und oberem Proterozoikum ist eine 
Winkeldiskordanz ausgebildet; (2) es existieren mindestens zwei Faltungssysteme im 
spätvendischen Antiklinorium, von denen eine dem spätpräkambrischen Orogen zu-
geordnet wird; (3) an der Westflanke des Bashkirischen Antiklinoriums ist eine mäch-
tige obervendische terrigene Schichtenfolge ausgebildet, die als Molasse charakteri-
siert wurde. Diese Merkmale können vom Süd- bis zum Polarural und weiter zum 
Timan verfolgt werden. Puchkov betont jedoch, dass diese Orogenese gleichzeitig 
mit der Kadomischen verlief. Dies wird mit Ar-Ar-Alter von 590-630 Ma an detriti-
schem Orthoklas aus vendischen Sandsteinen (Glasmacher et al., 2001) bestätigt.  
Detaillierte Kenntnisse über dieses neoproterozoische Orogen werden für paläogeo-
graphische Rekonstruktionen im Präkambrium benötigt. In diese Zeit fällt die Exi-
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stenz des proterozoischen Superkontinentes Rodinia und sein Zerfall im Neoprotero-
zoikum. Ein wichtiger Bestandteil des Superkontinents Rodinia war der Protokonti-
nent Baltika. In paläokontinentalen Rekonstruktionen des frühen Kambriums (Nancy 
und Murphy, 1994) formt sein Ostrand die Verlängerung des peri-gondwanischen 
kadomischen Orogens, das in Zentral- und Westeuropa aufgeschlossen ist und als 
konvergenter Rand interpretiert wird. Torsvik et al. (1996) stellen die Präuraliden als 
Teil des Kollisionorogens dar und plazieren den Ostrand von Baltika dem peri-
gondwanischen kadomischen Orogen gegenüberliegend, nicht in Kontakt mit ihm. 
Nach Puchkov (1998) könnten Paläoural und Paläotaimyr jedoch im Kontakt mit dem 
kadomischen Bogen stehen, da die paläomagnetischen Daten, auf die sich Torsvik et 
al. (1996) beziehen, Begrenzung nur für die Breite und nicht für die Länge der Konti-
nente geben. Diese Alternativen beeinflussen die relative Lage der anderen Ränder 
der Protokontinente in paläokontinentalen Rekonstruktionen.  
 
Die riphäischen und untervendischen Sandsteine zeigen nach Dickinson et al. (1983) 
einen „continental platform provenance“-Charakter an. Sie haben eine hohe kompo-
sitionelle und texturelle Reife, die zusammen mit dem reduzierten Schwermineral-
spektrum, Zirkonmorphologie und Turmalinzonierung auf ein multiples Recycling hin-
deuten. Die Sandsteine reflektieren eine Herkunft aus westlicher Richtung vom prote-
rozoischen Grundgebirge der Osteuropäischen Plattform. Die vorliegenden Untersu-
chungen weisen auf eine Erosion von Granitoiden und hochgradigen Metamorphiten 
im Liefergebiet hin. Als Belege dafür können der Typ der Quarzkörner, die Zonierung 
und Zusammensetzung der Turmaline, die Zirkonzonierung sowie die hohen Na-
Gehalte der Hellglimmer genannt werden. Sedimentäre und vulkanische Gesteins-
bruchstücke, die ebenfalls im riphäischen und untervendischen Detritus vorhanden 
sind, wurden während des mehrfachen Recycling zugefügt. Alterssignaturen der po-
lyzyklischen Zirkone sind mit einer Kristallisation vor 1,8–2,3 Ga kompatibel und wer-
den damit dem präriphäischen Grundgebirge der Osteuropäischen Plattform zuge-
rechnet. 
Hämatitische Färbung der Matrix der vielen riphäischen Sandsteine zeigt einen star-
ken terrestrischen Beitrag in einem warmen, möglicherweise ariden Klima während 
des Riphäikums.  
Im oberen Vendium (ca. 610-620 Ma) ändert sich das Provenanzsignal. Die zur „re-
cycled orogenic provenance“ (Dickinson et al., 1983) zugeordneten obervendischen 
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Sedimente werden als Abtragungsprodukt eines aufgearbeiteten präpaläozoischen 
Kollisionsorogens gedeutet. Sie zeigen eine niedrige kompositionelle und texturelle 
Reife, die für einen kurzen Transportweg aus einem nahen Liefergebiet sprechen. 
Die Charakteristiken des obervendischen Detritus weisen auf Herkunftsgebiete hin, 
die von einer Hochdruck-Niedrigtemperatur-Metamorphose während des präuralidi-
schen orogenen Ereignisses beeinflußt wurden. In den obervendischen Sandsteinen 
werden die Phyllite, Quarzite, epidotführende Aggregate, polykristalliner Quarz, Bio-
tit, Chlorit sowie Quarz mit Chlorit- und Hellglimmer-Einschlüssen nachgewiesen. 
Aufgrund dieser Mineral- und Lithoklasten werden die Gesteine niedriggradigen sili-
ziklastischen Metasedimenten sowie Myloniten mit Phengiten als Hochdruck-
Anzeiger zugeordnet.  
Der metamorphe Beloretzk-Komplex, der als Teil des Beloretzk-Terranes östlich der 
Zuratkul-Störung aufgeschlossen ist, käme als Liefergebiet in Frage. Er enthält Eklo-
gite und Glimmerschiefer mit Phengiten, deren Ar-Ar-Abkühlungsalter 543-597 Ma 
betragen (Glasmacher et al., 1999, 2001). Dies zeigt seine Hebung im oberen Ven-
dium an, fast gleichzeitig mit Ablagerung des obervendischen Detritus. Die zugefüg-
ten aufgearbeiteten siliziklastischen Sedimente und bimodalen Vulkanite zeigen eine 
Erosion der schwach gefalteten riphäischen Gesteine. Eine mögliche Quelle für vul-
kanische Klasten sind bimodale Vulkanite der mittelriphäischen Mashak-Formation, 
die auf ein Riftereignis zurückzuführen sind. Sie wurden in die präuralidische Defor-
mation westlich der Zuratkul-Störung einbezogen. Rotgefärbte Lithoklasten in ober-
vendischen Sedimenten bestätigen ihre Herkunft aus roten riphäischen Sandsteinen. 
Ophiolithe und Inselbogen-Vulkanite machen sich als Liefergesteine praktisch nicht 
bemerkbar.  
Das obervendische Schwermineralspektrum ist wie das riphäische reduziert. Für po-
lyzyklische Zirkone aus dem oberen Vendium ist eine Kogenese mit den riphäischen 
polyzyklischen Zirkonen anzunehmen. Die idiomorphen magmatischen Zirkone las-
sen nach ihrer Morphologie und ihren Mineraleinschlüssen auf Erosion der vendi-
schen Alkalimagmatite (Syenite, Alkalibasalte, Essexite) sowie Granitoide (Rhyolithe) 
schließen. Diese Gesteine kommen als Gerölle in obervendischen Konglomeraten 
vor, und sie sind im Belorezk-Terrane bekannt, das als potentielles Liefergebiet für 
obervendischen Detritus angesehen wird. Die idiomorphen Zirkone weisen scheinba-
re 207Pb/206Pb-Alter zwischen 643 und 512 Ma auf. Nach der Kristallisation dieser 
Zirkone wurden die Liefergesteine möglicherweise schnell herausgehoben und ero-
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diert. Diese Daten entsprechen einem lokalen magmatischen Ereignis während der 
Exhumierung des Beloretzk-Terranes vor ca. 620 Ma. 
Die detritischen obervendischen Phengite, die mit Hilfe von Ar-Ar-
Einzelkorndatierung untersucht wurden (Willner et al., 2003), zeigen eine Altersgrup-
pe von 571-609 Ma. Das paßt mit dem Exhumieren und Abkühlen der Gesteine mit 
Hochdruck-Signatur zusammen. Es bestätigt, dass die Platznahme des metamor-
phen Beloretzk-Komplexes als Teil eines exotischen Terranes gleichzeitig mit der 
letzten Exhumierung der Hochdruckgesteine, der Oberflächenhebung, der Reliefbil-
dung und der Ablagerung der synorogenen obervendischen Siliziklastika ablief. 
 
Nach Maslov et al. (1997) und Maslov und Isherskaya (1998) reflektiert der oberven-
dische Detritus eine Ableitung aus Osten, aus einem Gebiet beiderseits der Zuratkul-
Störung. Dieses Gebiet wurde von Giese et al. (1999) und Glasmacher et al. (2001) 
als Rest des Präuralidischen Orogens identifiziert. Die obervendischen Sedimente 
werden als Ablagerungen in einem Vorland-Becken westlich des Orogens betrachtet. 
Sie sind annährend undeformiert und während der präuralidischen Orogenese nicht 
in den Vorland-Faltenüberschiebungsgürtel einbezogen.  
Nach Maslov et al. (1997) wurde das Liefergebiet des vendischen Detritus während 
des Riftings nach einer langen Ablagerungszeit der riphäischen Sedimente in einem 
intrakontinentalen Becken exhumiert. Das wird durch einen vendischen alkalinen 
Magmatismus bestätigt (Alekseev und Alekseeva, 1980). Hebung während des Rif-
ting in einem intrakratonalen Becken kann ausgeschlossen werden. Einerseits stellen 
die Gesteine des im oberen Vendium exhumierten metamorphen Komplexes keine 
Gesteine aus der Basis des riphäischen Beckens dar, da sie einen hohen Grad der 
Transposition und polyphasen Deformation aufweisen. Andererseits sind sie nicht mit 
dem unterproterozoischen Basement des riphäischen Beckens konjugiert, weil die 
detritischen Komponenten der hochgradigen Gesteine in riphäischen, jedoch nicht in 
obervendischen Sandsteinen gefunden wurden. Die Hochdruck-Niedrigtemperatur-
Metamorphose, die möglicherweise den bedeutenden Teil des Liefergebietes der 
obervendischen Gesteine charakterisiert, entspricht eher einem tief subduzierten 
Akkretionsprisma, das sich am konvergenten Kontinentalrand oder im Kollisionsoro-
gen befand.  
Der vendische alkaline Magmatismus, Ar-Ar-Abkühlung-Alter von 718 Ma, gemessen 
am retrograden Amphibol in Eklogiten (Glasmacher et al., 1999), und eine plötzliche 
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Änderung des krustalen Niveaus an der Zuratkul-Störung zeigen ein Alter der Hoch-
druck-Niedrigtemperatur- Metamorphose, das älter als Obervendium ist (Glasmacher 
et al, 2001). Zeitgleich mit dieser Metamorphose fand eine Sedimentation im riphäi-
schen Becken statt. Das zeigt einen allochtonen Charakter des obervendischen Me-
tamorphkomplexes (Beloretzk-Terrane) an. Die Platznahme der Hochdruck-Gesteine 
während der jüngeren Uralidischen Kollision ist unwahrscheinlich, weil der während 
der Uralidischen Orogenese entwickelte Vorland-Faltenüberschiebungsgürtel west-
lich der Zuratkul-Störung nicht existierte, als die Deformation noch relativ schwach 
war. Andere Merkmale einer kollisionalen orogenen Lage, wie Relikte von Ophio-
lithen oder eines magmatischen Bogens, sind auch nicht vorhanden. Dies spricht 
also für eine Kollision des kristallinen Komplexes als exotisches Terranes wie es von 
Giese et al. (1999), Glasmacher et al. (1999) und Glasmacher et al. (2001) vermutet 
wurde. Das wichtige Argument dieser Autoren ist die Anwesenheit der ostvergenten 
duktilen Scherzonen. Sie werden als Strukturen der Platznahme angesehen, die im 
oberen Vendium stattfand.  
Eine weitere Frage ist, ob der metamorphe Komplex von Baltika stammt, oder ob er 
„ganz“ exotisch ist. Koslov et al. (1995) korrelieren die Metasedimente östlich der 
Zuratkul-Störung und die riphäischen Sedimente westlich davon lithologisch. Dies 
und das U-Pb-Alter von 1350 Ma der Zirkone aus dem metamorphen Beloretzk-
Komplex (Glasmacher et al., 2001), die dasselbe Alter wie der bimodale mittelriphäi-
sche Mashak Vulkanismus haben, sprechen für die Herkunft von Baltika.  
Der metamorphe Beloretzk-Komplex als ein Teil des Liefergebietes des obervendi-
schen Detritus hat also einen allochtonen Charakter, Platznahme und Hebung erfolg-
ten im oberen Vendium, er ist vermutlich Baltischen Ursprungs. Ein alternatives Mo-
dell für das obervendische orogene Ereignis wäre eine Verschiebung des metamor-
phen Komplexes bei Blattverschiebungssystem entlang des konvergenten Randes 
eines großen Kontinents. Ein Beispiel dafür wäre die Situation am Nord- und Süd-
rand der Karibischen Platte, wo ältere Hochdruck-Niedrigtemperatur-Gebiete über 
1000 km bei transpressiver Faltung verschoben sind. In diesen Lagen ist auch alkali-
ner Magmatismus bekannt. Die Zuratkul-Störung könnte die Grenze darstellen, ent-
lang der solche Verschiebung stattfand. Das mit obervendischen Ablagerungen, die 
aus dem herausgehobenen obervendischen Metamorphkomplex abgeleitet sind, ge-
füllte Vorland-Becken könnte ein Transfer-System darstellen. Das paßt zusammen 
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mit der Tatsache, dass das Becken undeformiert ist und in den Faltungsüberschie-
bungsgürtel nicht einbezogen ist wie im Fall des kollisionalen Vorland-Beckens. 
Bei beiden Modellen des präuralidischen Orogens spiegelt die Veränderung der geo-
tektonischen Bedingungen am östlichen Rand des baltischen Protokontinents im 
oberen Vendium einen Wechsel von einem passiven Kontinentalrand zu einem kon-
vergenten Kontinentalrand wider. Eine ähnliche Situation im Neoproterozoikum wur-
de für den Zentral- und Polarural von Puchkov (1997) beschrieben.  
Wenn der Ostrand des Protokontinentes Baltika einen konvergenten Rand im Ober-
vendium darstellte, war er davor ein passiver Rand und nicht die restliche Halbstruk-
tur des intrakontinentalen Beckens, wie es von Maslov et al. (1997) vermutet wurde. 
Die Bildung dieses passiven Kontinentalrandes kann mit dem bimodalen vulkani-
schen Riftereignis vor ca. 1350 Ma korreliert werden. Das heißt, während der Exi-
stenz des Superkontinents Rodinia und seines Zerfalls (zwischen 1100 und 700 Ma) 
blieb der Kontinentalrand passiv.  
 
 
 
Devon 
 
Im oberen Kambrium und unteren Ordovizium haben sich paläouralischer Ozean und 
erneut ein passiver Kontinentalrand am neuen Osteuropäischen Kontinent gebildet. 
Die Bildung der Uraliden begann dann im Devon. Im Famenne, während der Kollision 
zwischen dem Kontinentalrand der Osteuropäischen Plattform und dem Magnito-
gorsk-Inselbogen, wurden turbiditische Sedimente der Zilair-Formation auf beiden 
Seiten der Haupturalstörung abgelagert. Sie repräsentieren die frühesten synoroge-
nen Sedimente der uralidischen Orogenese. Im Mittelural treten solche Sedimente 
erst zu Beginn des unteren Karbons auf (Puchkov, 1997). Nach Puchkov (1997), 
Hetzel et al. (1998) und Glasmacher et al. (1999) hatte die Ural-Konvergenz einen 
schrägen Verlauf. Andere Autoren (Brown et al., 1997, 1998) nehmen hingegen eine 
frontale Kollision an. Nach Brown et al. (1997) stellt die Zilair-Formation einen Teil 
des kollisionalen Akkretionsprismas dar, das sich vor dem akkretierenden Magnito-
gorsk-Inselbogen entwickelte. Im Bereich des Akkretionsprismas wird die bei der 
Kontinent-Arc-Kollision in große Tiefen subduzierte kontinentale Kruste des balti-
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schen Kontinentalrandes als Komplex von Hochdruckgesteinen entlang der Hauptu-
ralstörungszone herausgehoben (Puchkov, 1997; Chemenda et al., 1997).  
 
Die Zilair-Sandsteine wurden sowohl in drei N-S streichenden Zonen als auch in drei 
stratigraphischen Einheiten untersucht. In Bezug auf Alter oder Lokalität der Proben 
innerhalb der Zilair-Formation wurde keine bedeutende Variation weder in Leichtmi-
neral- und Schwermineralspektren noch in der Mineralchemie festgestellt. Damit 
konnte eine mögliche schräg verlaufende Kollision nicht bestätigt werden.  
 
Im Leichtmineralspektrum der Zilair-Sandsteine nehmen Gesteinsbruchstücke neben 
den dominierenden Mineralen Quarz und Feldspat große Anteile ein. Die Sandsteine 
wurden nach Folk (1980) als Litharenite, arkosische Litharenite und lithische Arkosen 
klassifiziert. Der Rundungsgrad der Mineral- und Lithoklasten sowie die Anwesenheit 
von instabilen Mineralen weist auf die Nähe der Liefergebiete hin. 
Die Untersuchungen an Leicht- und Schwermineralen und mineralchemische Daten 
lassen mehrere Liefergebiete erkennen. Niedrig- bis mittelgradig metamorphe Li-
thoklasten und Minerale (Phyllite, Quarz, Chlorit, Epidot, Granat, Turmalin, Rutil, 
Amphibol, Chloritoid, Titanit) sind weit verbreitet. Die metamorphen Herkunftsgestei-
ne umfassen niedrig- bis mittelgradige Gesteine sowie Hochdruckgesteine. Letztere 
können durch Phengit und Glaukophan belegt werden.  
Arzhavitina und Arzhavitin (1991) sehen die metamorphen Komplexe westlich der 
Zilair-Formation neben dem Magnitogorsk-Bogen als Herkunftsgebiete. Grünschie-
ferfazielle Klasten könnten vom metamorphen Suvanyak-Komplex abgeleitet werden. 
Er enthält aber keinen Granat, Chloritoid und Glaukophan. Die chemischen Zusam-
mensetzungen der Hellglimmer (Phengite), Granat und Chloritoid aus den Zilair-
Sedimenten sowie der Granatzonarbau ähneln der Zusammensetzungen der ent-
sprechenden Minerale im Maksyutovo-Komplex. In diesem Komplex ist aber Glau-
kophan, der in der Zilair-Formation nur vereinzelt vorkommt, reichlich vorhanden. Ca-
Amphibol, der in Zilair-Sedimenten analysiert wurde, wurde aus dem Maksyutovo-
Komplex nicht beschrieben. Die Daten von Beane et al. (1996), Matte et al. (1993) 
und Lennykh et al. (1995) legen eine Heraushebung unmittelbar vor dem Ablage-
rungszeitraum des Zilair-Flysches nahe (387-357 Ma). Beane und Connelly (2000) 
und Leech und Stockli (2000) belegen aber, dass der Maksyutovo-Komplex erst nach 
der Ablagerung der Zilair-Formaion aufgeschlossen wurde (Ar-Ar-Daten von 339-332 
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Ma, Apatit-Spaltspurdaten von 315 Ma). Phengit, Granat, Chloritoid und Ca-Amphibol 
kommen im präkambrischen metamorphen Beloretzk-Komplex vor. Der gesamte 
osteuropäische Kontinentalrand einschließlich der präkambrischen Metamorphite lag 
im Famenne noch unter der Bedeckung einer Karbonatplattform (Puchkov, 1997). 
Hellglimmer aus dem devonischen Zilair-Detritus zeigen scheinbare Ar-Alter von 345-
421 Ma (Muskovit und Phengit) und 446-496 Ma (Muskovit) (Willner et al., 2003). Die 
Alter der zweiten Altersgruppe der Zilair-Hellglimmer lassen sich nicht mit derzeit be-
kannten Altern von Oberflächengesteinen in der Umgebung der Zilairsedimente kor-
relieren. Die erste Altersgruppe ist jedoch kompatibel mit Angaben eines Zeitraumes 
für den Metamorphosehöhepunkt der aufgeschlossenen Hochdruckgesteine des 
Maksyutovo-Komplexes (Willner et al., 2003). Möglicherweise dokumentieren daher 
die Hochdruck-Indikatoren in den Zilair-Sandsteinen einen Abtrag des Gesteinskom-
plexes, der den Maksyutovo-Komplex überlagert hat und jetzt erodiert ist. In diesem 
Komplex könnten auch wiederaufgearbeitete Zirkone, die jetzt in Zilair-Sedimenten 
vorhanden sind, aus ehemaligen Gesteinen der Osteuropäischen Plattform vorhan-
den gewesen sein. Ihre Morphologie und Zonierung lassen hochgradige Metamorphi-
te (Granulite, Orthogneise) im Liefergebiet vermuten.  
 
Vulkanisches Material der kalkalkalischen Suite ist durch zahlreiche vulkanische Li-
thoklasten und Feldspat (Albit) vertreten. Ca. 10 % des Chromspinells kommt aus 
einer basaltischen Quelle. Das vulkanische Liefergebiet kann entweder der Magnito-
gorsk-Inselbogen sein, der als Hauptherkunftsgebiet des Zilair-Flysches oft angege-
ben wurde (Il’inskaya, 1980; Arzhavitina, 1978) oder die Haupturalstörungszone mit 
Blöcken vulkanischer Gesteine. Die Morphologie und der Zonarbau der idiomorphen 
Zirkone, die aus den älteren Anteilen des Magnitogorsk-Bogens stammen dürften, 
sowie die Art der Einschlüsse lassen auf eine Erosion der kalkalkalinen I-Typ-
Granitoide oder seltener der S-Typ-Granitoide schließen.  
Der Hauptanteil an Chromspinell, der das dominierende Mineral im Schwermineral-
spektrum der Proben ist, läßt auf eine Erosion ultrabasischer Gesteine schließen. 
Ophiolitische Liefergesteine der Sakmara- und Kraka-Ophiolithmassive, die westlich 
der Haupturalstörung liegen, nahmen ihren Platz zeitgleich mit der Sedimentation 
des Zilair-Flysches ein und haben ihn schließlich überlagert. Im Leichtmineralspek-
trum sind mafische Minerale nicht verbreitet. Die Klasten, die als Serpentinite be-
schrieben wurde, haben chloritische Zusammensetzung gezeigt. Sie könnten sowohl 
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von alterierten ultramafischen Gesteinen abgeleitet werden als auch von Ca-
Amphibol-Klasten. 
Die siliziklastischen Lithoklasten könnten aus Sedimenten des Magnitogorsk-
Inselbogens oder der Haupturalstörung kommen. Die Karbonatklasten können von 
Marmor der metamorphen Komplexe oder von der Karbonatplattform stammen. 
 
Die Hauptherkunftsgebiete des Zilair-Detritus sind metamorphe Komplexe am West-
rand der Haupturalstörung, vulkanosedimentäre Gesteine des Magnitogorsk-
Inselbogens und obduzierte Ophiolithe an der Haupturalstörung. Die Ablagerungszeit 
der Zilair-Formation spiegelt die Hebung eines Rückens im Bereich der Haupturalstö-
rung zwischen dem Akkretionskeil im Westen und dem Vor-Arc-Becken im Osten 
während der Exhumierung der Hochdruckgesteine wider. Niedrig- bis mittelgradige 
metamorphe Gesteine sowie Hochdruckgesteine waren an der Oberfläche seit An-
fang der Ablagerung der Zilair-Formation vorhanden. Dies kann auf eine schnelle 
Hebung hinweisen.  
Ein ähnliches Modell ist von Dorsey (1988) für die Insel Taiwan beschrieben worden. 
Während der Kollision des passiven Kontinentalrandes der Chinesischen Platte mit 
einem Inselbogen wurde Detritus des Akkretionsprismas und des vulkanischen Bo-
gens im Vor-Arc-Becken abgelagert.  
 
Die Analysen des Detitus (Leichtmineral- und Schwermineral-Charakteristik, Mineral-
chemie und Alter der detritischen Minerale) im westlichen Südural liefern Provenanz-
signale zweier orogener Ereignisse im Neoproterozoikum und im Oberdevon. Durch 
die vorliegenden Detritusuntersuchungen können paläokontinentale Rekonstruktio-
nen im westlichen Südural bestätigt und ergänzt werden. 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
Q und – undulösauslöschender Quarz 
Q n. und. – nicht undulösauslöschender Quarz 
Q poly – polykristalliner Quarz 
Fsp – Feldspat 
Chl – Chlorit 
Hgl – Hellglimmer 
Bt – Biotit 
GB sed. – sedimentäre Lithoklasten 
GB met. – metamorphe Lithoklasten 
GB vulk. – vulkanische Lithoklasten 
GB plut. – plutonische Lithoklasten 
Serp - Serpentinit 
SM – Schwerminerale 
Opak – opake Minerale 
Glau – Glaukonit 
Karb - Karbonate 
Matr – Matrix 
Zr –Zirkon 
Ep – Epidot 
Rt – Rutil 
Tur – Turmalin 
Ap – Apatit 
Chr – Chromspinell 
Gr - Granat 
Tit – Titanit 
An – Anatas 
Am – Ca-Amphibol 
Px – Pyroxen 
Gln – Glaukophan 
Cld – Chloritoid 
Pmp – Pumpellyit 
Mo – Monazit 
Bar – Barit 
 
 
     
Anhang 1. Verzeichnis der Proben. 
     
Anhang 1.1. Verzeichnis der riphäischen und vendischen Proben. 
     
System Formation Probe Lokalität  Bezeichnung 
Obervendium Zigan 97/13 Straße Mendim-Tolparovo, 2 km NO Mendim Mittelkörnige Sandsteine 
    97/16 2 km SO Mendim, Fluß Mendim Sandsteine 
    96/6 Straße Kaga-Sterlitamak, 6 km SO Makarovo Grobkörnige Sandsteine 
    99U09 3 km nach SO von Mendim, am Fluß Kushelga Grobkörnige Sandsteine 
  Kuk-Karauk 96/2 Straße Kaga-Sterlitamak, 7 km SO Makarovo Rote Sandsteine 
    97/18/19 Straße Mendim-Tolparovo, 12 km NO Mendim Konglomerate 
    97/20 Straße Mendim-Tolparovo, 12 km NO Mendim Konglomerate 
    96/4 Straße Kaga-Sterlitamak, 10 km W Kulgunino Grünlichgraue Sandsteine 
    97/22 Straße Mendim-Haibullino, 5 km SO Mendim Graue Sandsteine 
    97/23 Straße Mendim-Haibullino, 5 km SO Mendim Graue Sandsteine 
    97/24 Straße Mendim-Haibullino, 7 km SO Mendim Konglomerate 
  Basa 97/25 Straße Mendim-Haibullino, 7 km SO Mendim Sandsteine 
    97/26 Straße Mendim-Haibullino, 11 km SO Mendim Grobkörnige Sandsteine 
    97/27 Straße Mendim-Haibullino, 11 km SO Mendim Grobkörnige Sandsteine 
    97/28 Straße Mendim-Tolparovo, 10 km NO Mendim Sandsteine 
    97/29 Straße Mendim-Tolparovo, 13 km NO Mendim Sandsteine 
  Urjuk G2405 3 km NO Tolparovo Grobkörnige Sandsteine 
    G2406 3,5 km NO Tolparovo Grobkörnige Sandsteine 
    99U15 2,5 km O Tolparovo, an der Straße Mendim - Tolparovo Grobkörnige Sandsteine 
    99U18 Tolparovo, recht. Ufer Zilim Sandsteine 
Untervendium   97/44 Straße Belorezk-Ufa, 10 km W Inzer Sandsteine 
    97/41 Straße Belorezk-Ufa, 8 km W Inzer Tillite 
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Fortsetzung A 1.1     
     
System Formation Probe Lokalität  Bezeichnung 
Oberriphäikum Krivoluk 97/40 Straße Belorezk-Ufa, Usakly Markerhorizont 
  Uk 96/5 Straße Belorezk-Ufa, Kurgasch Glaukonitreiche Sandsteine 
  Inser 96/36 Straße Kaga-Sterlitamak, 9 km W Bretyak Mittelkörnige rote Sandsteine 
    96/7 Straße Kaga-Sterlitamak, 5 km W Kulgunino Grobkörnige helle Arkosesandsteine 
    96/8 Straße Kaga-Sterlitamak, 5 km W Kulgunino Rote Sandsteine mit Magnetitstreifen 
  Zilmerdak 96/12 Straße Kaga-Sterlitamak, 6 km O Kulgunino Helle quarzitische Arkosesandsteine 
    96/13 Straße Kaga-Sterlitamak, 7 km O Kulgunino Quarzitische Sandsteine 
   96/14 Straße Kaga-Sterlitamak, 1,5 km W Bretyak Graue Sandsteine 
    96/15 Straße Kaga-Sterlitamak, 1 km W Bretyak Graue Sandsteine 
    97/31 Straße Belorezk-Ufa, 3 km SO Inser Helle quarzitische Sandsteine 
    97/32 Straße Belorezk-Ufa, 3 km SO Inser Helle quarzitische Sandsteine 
    97/34 Straße Belorezk-Ufa, 4 km SO Inser Quarzite 
    97/35 Straße Belorezk-Ufa, 4 km SO Inser Rote Sandsteine  
Mittelriphäikum Avzyan 96/31 Straße Beloretzk-Ufa, 2,2 km W Brücke über Revat Sandsteine 
    97/37 Straße Kaga-Sterlitamak, 6,5 km W Avzyan Graue (b) und beige (a) Sandsteine 
  Zigazin- 96/32 Straße Beloretzk-Ufa, 2,3 km O Brücke über Revat Sandsteine 
  Komarov 97/48 Straße Beloretzk-Ufa, 1 km O Tukan Quarzsandsteine 
  Zigalga 95/U26 Straße Sermenevo-Utkalevo, Shigaevo Quarzite 
  Mashak 97/39 Straße Beloretzk-Ufa, 4 km NW Uzyan Konglomerate 
Unterriphäikum   96/29 
Straße Beloretzk-Ufa, 2,9 km O Kreuzung mit Straße 
Tatly-Mezhgorie Sandsteine mit Konglomeratlage 
 
Yusha 96/30 
Straße Beloretzk-Ufa, 2 km W Kreuzung mit Straße Tatly-
Mezhgorie Glimmerreiche Sandsteine 
    97/45 Straße Kaga-Sterlitamak, 10,5 km W Avzyan Quarzsandsteine 
  Satka 96/26 3 km SW Ulu-Elga Helle Quarzite 
  Suran 96/27 Straße Beloretzk-Ufa, 0,5 km O Kartaly Feinkörnige Sandsteine 
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Anhang 1.2. Verzeichnis der devonischen Proben. 
     
Probe Zone Lokalität  Lage im Profil Bezeichnung 
Z1 Haupturalstörung Bach Ziren-Agatsch, Staroe Julbasarovo, W Samarskoe  
Mittlerer und oberer Teil 
des Profils 
Grob- und mittelkörnige 
Sandsteine 
Z2 Haupturalstörung Bach Ziren-Agatsch, W Samarskoe  Oberer Teil des Profils 
Mittelkörnige Sandsteine 
mit Karbonatzement 
Z3 Haupturalstörung Bach Ziren-Agatsch, W Samarskoe  Oberer Teil des Profils Grobkörnige Sandsteine 
Z4 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums, Westflanke Steinbruch an der Straße nach Chamitovo, NW Maigaschty Mittlerer Teil des Profils 
Grobkörnige Sandsteine, 
stark zerschiefert 
Z5 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums Utkalevo, S Belorezk Mittlerer Teil des Profils 
Grobkörnige Sandsteine, 
stark zerschiefert 
Z6 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Serikul-See, Kreuzung mit Waldstraße, S Talkas-See 
Unterer Teil des Profils 
(Mittlerer Teil von 
Mukas) Grobkörnige Sandsteine  
Z7 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Serikul-See, Kreuzung mit Waldstraße, S Talkas-See 
Unterster Teil des Profils 
(unter Mukas-Cherts) Feinkörnige Sandsteine  
Ul-4 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Steinbruch N Mukasevo1 
Oberer Teil der Ulutau-
Folge,  Varcus-Zone Sandsteine  
Z8 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Steinbruch N Mukasevo2 
Unterer Teil des Profils 
(auf Mukas-Cherts) Sandsteine 
Z9 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Steinbruch N Mukasevo3 
Unterer Teil des Profils, 
50 m höher Z-8 Sandsteine  
K1 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke W Salavatovo 
Koltuban-Folge, höher 
Mukas Grobkörnige Sandsteine  
K2 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke W Salavatovo 
Koltuban-Folge, unter 
Konglomerate Grobkörnige Sandsteine  
Z10 Haupturalstörung W Absakovo, Steinbruch, Höhe 610,9 
Profilbasis, Cherts mit 
Palmatolepis Grobkörnige Sandsteine 
Z11 Zilair-Synklinorium W Teil des Zilairs, Steinbruch am Straßenkreutz 
Zilair-Serie, unt. Teil, in 
Cherts- Konodonte der 
Crepida-Zone 
Grobkörnige Sandsteine, 
stark zerschiefert 
Z12 Zilair-Synklinorium 2,5 km N Zilair, Straße nach Kananikolsk - Sibai Unterer Teil des Profils 
Grobkörnige Sandsteine, 
zerschiefert 
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Fortsetzung A 1.2 
          
Probe Zone Lokalität  Lage im Profil Bezeichnung 
Z13 Zilair-Synklinorium 
Brücke über Zilair, link. Ufer, 1,5 km von Zilair, Straße  
Kananikolsk-Sibai 
Unterer Teil des Profils 
der Zilair-Serie 
Grobkörnige Sandsteine, 
zerschiefert 
Z14 Zilair-Synklinorium 
Bach Bol'shoi Schar, 5 km W Zilair, Straße Zilair-
Kugartschi-Isjangulovo 
Niveau der Astaschsk-
Folge 
Mittelkörnige Sandsteine, 
nicht deformiert 
Z15 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Verchnjaja Kasarma Astaschsk-Folge Mittelkörnige Sandsteine 
Z16 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Bach Semikolenka 
Astaschsk-Folge, oberer 
Teil 
Mittel-, feinkörnige 
Sandsteine 
Z17 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Bach Semikolenka 
Avaschlinsk-Folge, 
unterer Teil 
Mittel-, feinkörnige 
Sandsteine 
Z18 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi 
Avaschlinsk-Folge, 
oberer Teil Grobkörnige Sandsteine 
Z19 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Brücke über Ergaschi 
Avaschlinsk-Folge, 
oberer Teil 
Mittel-, feinkörnige 
Sandsteine 
Z20 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Nizhnjaja Kazarma 
Jamaschlinsk-Folge, 
unterer Teil Sandige Kalksteine 
Z21 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, 400 m von Nizhnjaja Kazarma Jamaschlinsk-Folge Sandige Kalksteine 
Z22 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, 1,5 km von Nizhnjaja Kazarma Mazitovsk-Folge Sandige Kalksteine 
Z24 Zilair-Synklinorium Straße Zilair-Kugartschi, Sohle des Bergs Kalimula Mazitovsk-Folge Sandige Kalksteine 
99U1 Magnitogorsk-Synklinorium Straße Matrajevo-Yuldibayevo, 1,5 km N Matrajevo Mittleres Zilair Sandsteine 
99U2 Magnitogorsk-Synklinorium Straße Matrajevo-Yuldibayevo, 1,5 km N Matrajevo Mittleres Zilair Sandsteine 
99U5 Zilair-Synklinorium 
Brücke über Zilair, link. Ufer, 1,5 km von Zilair, Straße nach 
Kananikolsk-Sibai Mittleres Zilair Mittelkörnige Sandsteine 
99U6 Zilair-Synklinorium 
Brücke über Zilair, link. Ufer, 1,5 km von Zilair, Straße nach 
Kananikolsk-Sibai Mittleres Zilair Grobkörnige Sandsteine 
99U7 Zilair-Synklinorium 
Brücke über Zilair, link. Ufer, 1,5 km von Zilair, Straße nach 
Kananikolsk-Sibai Mittleres Zilair Grobkörnige Sandsteine 
99U27 
Nordl. Teil des Zilair-
Synklinoriums 2 km W Absakovo, Steinbruch, Höhe 610,9 Unteres Zilair Grobkörnige Sandsteine 
99U81 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums 
Straße Sermenevo-Utkalevo, 2 km O Sermenevo, 
Steinbruch Mittleres Zilair Grobkörnige Sandsteine 
 
A
n
h
a
n
g
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
1
 
-
 
4
 
Fortsetzung A 1.2 
          
Probe Zone Lokalität  Lage im Profil Bezeichnung 
99U82 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums 
Straße Sermenevo-Utkalevo, 2 km O Sermenevo, 
Steinbruch Mittleres Zilair 
Hellglimmerführende 
Sandsteine 
99U83 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums Usjanbasch Unteres Zilair Sandsteine 
99U91 
Tirljan-Mulda, Nordl.Zilair-
Zone 4 km NO Tirljan, Steinbruch Unteres Zilair Tonsteine, Sandsteine 
99U95 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke S Stepnoe Mittleres Zilair Sandsteine 
99U96 
Magnitogorsk-Synklinorium, 
Westflanke Straße Stepnoe-Kozhanov, 2 km S Stepnoe Mittleres Zilair Sandsteine 
99U100 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums 
Straße Utkalevo-Usjanbasch, 0,5 km S Utkalevo, Brücke 
über Bach Rjaz', Steinbruch Mittleres Zilair Sandsteine 
99U101 
Nord. Teil des Zilair-
Synklinoriums Risakajevo, links von der Straße nach Belorezk Mittleres Zilair Sandsteine 
99U102 
Nord. Zilair-Zone, 
Grenzzone der Baschkir. 
und Ural-Tau-Antiklinorien 
Straße Risajevo-Kirjabinskoje, 6,5 km SO Kirjabinskoje, 
800 m NW Brücke über Baral Unteres Zilair Sandsteine 
20/47 
Südl. Teil des Zilair-
Synklinoriums 
Fluß Kuruil, 1,5 km S Janybaevo; recht.Ufer Sakmara, 20 
km NW vom Berg Kuvandyk Oberes Zilair 
Kalksandsteine mit 
Glimmer  
20/48 
Zilair-Synklinorium, 
Westflanke Fluß Kuruil, Yanybaevo Oberes Zilair Kalksandsteine 
20/50 
Zilair-Synklinorium, 
Westflanke Fluß Kuruil, Yanybaevo Oberes Zilair Kalksandsteine 
97/24 Zilair-Synklinorium Recht. Ufer Bol'shoi Ik, S Kananikol'skoe Mittleres Zilair Sandsteine 
1/121 Zilair-Synklinorium Recht. Ufer Akberda, 4 km S. Mazitovo Oberes Zilair Sandsteine 
1/5 Zilair-Synklinorium Recht. Ufer Akberda, 4 km S. Mazitovo Oberes Zilair Sandsteine 
Z25 Haupturalstörung Recht. Ufer Tanalyk, 5 km SW Samarskoe Unteres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z26 Haupturalstörung Recht. Ufer Turatka, 2 km S Iljatschevo Unteres Zilair Sandsteine 
Z27 Haupturalstörung Recht. Ufer Turatka, 2 km S Iljatschevo Unteres Zilair Sandsteine 
Z28 Haupturalstörung 2 km N Schlucht Ul'gan-Kurgan Unteres Zilair Sandsteine 
A
n
h
a
n
g
 
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
1
 
-
 
5
 
 
     
Fortsetzung A 1.2 
          
Probe Zone Lokalität  Lage im Profil Bezeichnung 
Z29 Haupturalstörung 3 km N Schlucht Ul'gan-Kurgan Unteres Zilair Sandsteine 
Z30 Magnitogorsk-Synklinorium Alekseevka, link. Ufer Malaja Urtazymka  Mittleres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z31 Magnitogorsk-Synklinorium Turkmenevo Mittleres Zilair Sandsteine 
Z32 Magnitogorsk-Synklinorium Kuseevo Unteres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z33 Magnitogorsk-Synklinorium Tepjanovo Mittleres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z34 Magnitogorsk-Synklinorium Idjasch-Kuskarovo, recht. Ufer Idjasch  Unteres Zilair Sandsteine 
Z35 Magnitogorsk-Synklinorium 2 km W Gusevo Oberes Zilair feinkörnige Sandsteine 
Z36 Magnitogorsk-Synklinorium Gusevo, 0,6 km W Juldaschevo Oberes Zilair Sandsteine 
Z37 Zilair-Synklinorium Jaumbaevo Unteres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z38 Zilair-Synklinorium Jaumbaevo Unteres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z39 Magnitogorsk-Synklinorium 
Straße Beloretzk-Verchneuralsk, Vjatskii, See Bol'shoi 
Bugodak Mittleres Zilair grobkörnige Sandsteine 
Z40 Magnitogorsk-Synklinorium 
Straße Beloretzk-Verchneuralsk, Vjatskii, See Bol'shoi 
Bugodak Mittleres Zilair Sandsteine 
A706 Magnitogorsk-Synklinorium Malye Uljandy Oberes Zilair Sandsteine 
A375 Magnitogorsk-Synklinorium Iriklinskoe Stausee Mittleres Zilair Sandsteine 
A382 Magnitogorsk-Synklinorium Iriklinskoe Stausee Mittleres Zilair Sandsteine 
A370 Magnitogorsk-Synklinorium Iriklinskoe Stausee Mittleres Zilair Sandsteine 
A593 Magnitogorsk-Synklinorium Turkmenevo  Mittleres Zilair Sandsteine 
A597 Magnitogorsk-Synklinorium Turkmenevo  Mittleres Zilair Sandsteine 
A1487 Haupturalstörung Tatlembetovo Mittleres Zilair Sandsteine 
A2 Zilair-Synklinorium Bolshoi Uskalyk Mittleres Zilair Sandsteine 
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Anhang 2.1   Dünnschliff-Fotos 
 
 
Riphäische und vendische Sandsteine 
 
Bild 1: Probe 97/13, ob. Riphäikum; Quarzarenit mit ausgeglichenen Quarzgrenzen (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 2: Probe 97/34, ob Riphäikum; Quarz mit Rutil-Einschlüssen (x Nicols; untere Bildkante 0,84 mm) 
 
Bild 3: Probe 97/7a, ob Riphäikum; Perthit (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 4: Probe 97/5, ob Riphäikum; Glaukonit-Sandstein (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 5: Probe 97/45, unt. Riphäikum; matrixreicher Sandstein (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 6: Probe 97U26, ob. Vendium; Phyllit-Klast (x Nicols; untere Bildkante 0,84 mm) 
 
Bild 7: Probe 97/20, ob. Vendium; Mylonit-Klast (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 8: Probe 97/24, ob. Vendium; Vulkanit-Klast (II Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
 
Devonische Sandsteine 
 
Bild 9: Probe Z3; Vulkanit-Klast (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 10: Probe Z3; Phyllit-Klast (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
 
Bild 11: Probe Z28; Quarz mit vermikulärem Chlorit (x Nicols; untere Bildkante 0,84 mm) 
 
Bild 12: Probe Z3; mikrographische Quarz-Feldspat-Verwachsung (x Nicols; untere Bildkante 1,3 mm) 
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Anhang 2.2. Morphologie-Bilder detritischer Minerale aus devonischen 
Sandsteinen 
 
Bild 1: Chromspinell (Probe Z25) 
 
Bild 2: Chromspinell (Probe Z25) 
 
Bild 3: Chromspinell (Probe Z25) 
 
Bild 4: Chromspinell (Probe Z25) 
 
Bild 5: Chromspinell (Probe Z25) 
 
Bild 6: Granat (Probe Z28) 
 
Bild 7: Granat (Probe Z28) 
 
Bild 8: Granat (Probe Z28) 
 
Bild 9: Granat (Probe Z28) 
 
Bild 10: Granat (Probe Z1) 
 
Bild 11: Granat (Probe Z30) 
 
Bild 12: Ca-Amphibol (Probe 1/121) 
 
Bild 13: Glaukophan (Probe 50) 
 
Bild 14: Turmalin (Probe 50) 
 
Bild 15: Turmalin (Probe 50) 
 
Bild 16: Turmalin (Probe 50) 
 
Bild 17: Rutil (Probe 1/121) 
 
Bild 18: Rutil (Probe 1/121) 
 
Bild 19: Apatit (Probe 99U1) 
 
Bild 20: Apatit (Probe Z1) 
 
Bild 21: Apatit (Probe Z28) 
 
Bild 22: Pyroxen (Probe Z14) 
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Anhang 2.3. BSE-Bilder detritischer Turmaline 
 
Anhang 2.3.1. Turmaline aus riphäischen und vendischen Sandsteinen 
 
Bild 1: Probe 97/37 
Bild 2,3: Probe 97/25 
Bild 4: Probe 97/23 
Bild 5: Probe 97/39 
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Anhang 2.3.2. Turmaline aus devonischen Sandsteinen 
 
Bild 1: Probe Z10 
Bild 2: Probe Z19 
Bild 3,12: Probe Z12 
Bild 4,6,7,11: Probe 99U83 
Bild 5,8,9,10: Probe 99U100 
Bild 13,14: Probe 99U96 
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Anhang 2.4. Zirkon-Bilder 
Anhang 2.4.1 Bilder der Zirkone aus riphäischen und vendischen Sandsteinen 
 
Morphologie-Bilder der Zirkone aus riphäischen und vendischen Sandsteinen 
 
Bild 1: Probe 97/32, Gruppe I 
Bild 2: Probe 96/8c, Gruppe I 
Bild 3: Probe 97/40, Gruppe I 
Bild 4: Probe 97/40, Gruppe III 
Bild 5: Probe 96/8c, Gruppe III 
Bild 6: Probe 96/8c, Gruppe III 
Bild 7: Probe 97/28, Gruppe I 
Bild 8: Probe 97/29, Gruppe I 
Bild 9: Probe 97/18/19, Gruppe I 
Bild 10: Probe 97/18/19, Gruppe II 
Bild 11: Probe 97/29, Gruppe III 
Bild 12: Probe 97/18/19, Gruppe III 
Bild 13: Probe 97/18/19, Gruppe III 
Bild 14: Probe 97/18/19, Gruppe III 
Bild 15: Probe 97/18/19, Gruppe III 
Bild 16: Probe 97/18/19, Gruppe III 
 
BSE-  und CL-Bilder der Zirkone aus riphäischen Sandsteinen 
 
Bild 17: Probe 97/40, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 18: Probe 97/40, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 19: Probe 97/40, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 20: Probe 97/40, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 21: Probe 96/8c, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 22: Probe 96/8c, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 23: Probe 97/32, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 24: Probe 97/32, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 25: Probe 97/40, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 26: Probe 97/40, Gruppe II, CL-Aufnahme 
Bild 27: Probe 96/8c, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 28: Probe 96/8c, Gruppe II, CL-Aufnahme 
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Bild 29: Probe 97/40, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 30: Probe 96/8c, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 31: Probe 97/40, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 32: Probe 97/40, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 33: Probe 97/40, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 34: Probe 96/8c, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 35: Probe 96/8c, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 36: Probe 97/32, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
 
BSE-  und CL-Bilder der Zirkone aus vendischen Sandsteinen 
 
Bild 37: Probe 97/18/19, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 38: Probe 97/18/19, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 39: Probe 97/18/19, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 40: Probe 97/18/19, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 41: Probe 97/18/19, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 42: Probe 97/18/19, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 43: Probe 97/18/19, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 44: Probe 97/18/19, Gruppe II, CL-Aufnahme 
Bild 45: Probe 97/22, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 46: Probe 97/22, Gruppe II, CL-Aufnahme 
Bild 47: Probe 97/18/19, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 48: Probe 97/18/19, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 49: Probe 97/18/19, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 50: Probe 97/18/19, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 51: Probe 97/18/19, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 52: Probe 97/18/19, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 53: Probe 97/22, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 54: Probe 97/22, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 55: Probe 97/22, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 56: Probe 97/22, Gruppe III, CL-Aufnahme 
 
Bild 57, 58: Elementverteilungsbilder eines Sektors eines partiell alterierten Zirkons 
aus Probe 96/8c (Riphäikum) 
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Anhang 2.4.2. Bilder der Zirkone aus devonischen Sandsteinen 
 
Morphologie-Bilder: 
 
Bild 1: Probe 99U1, Gruppe I 
Bild 2: Probe Z8, Gruppe I 
Bild 3: Probe 99U1, Gruppe II 
Bild 4: Probe 99U81, Gruppe II 
Bild 5: Probe 99U1, Gruppe III 
Bild 6: Probe 99U1, Gruppe III 
Bild 7: Probe 99U1, Gruppe III 
Bild 8: Probe 99U1, Gruppe III 
Bild 9: Probe Z18, Gruppe III 
Bild 10: Probe Z18, Gruppe III 
Bild 11: Probe Z18, Gruppe III 
Bild 12: Probe Z8, Gruppe III 
Bild 13: Probe Z8, Gruppe III 
Bild 14: Probe Z8, Gruppe III 
Bild 15: Probe 99U81, Gruppe III 
Bild 16: Probe 99U81, Gruppe III 
Bild 17: Probe 99U81, Gruppe III 
Bild 18: Probe 99U81, Gruppe III 
Bild 19: Probe 99U81, Gruppe III 
Bild 20: Probe 99U81, Gruppe III 
 
BSE- und CL-Bilder: 
 
Bild 21: Probe Z8, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 22: Probe Z8, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 23: Probe 99U81, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 24: Probe 99U81, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 25: Probe Z8, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 26: Probe Z8, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 27: Probe Z18, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 28: Probe Z18, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 29: Probe 99U1, Gruppe I, BSE-Aufnahme 
Bild 30: Probe 99U1, Gruppe I, CL-Aufnahme 
Bild 31: Probe 99U81, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 32: Probe 99U81, Gruppe II, CL-Aufnahme 
Bild 33: Probe 99U81, Gruppe II, BSE-Aufnahme 
Bild 34: Probe 99U81, Gruppe II, CL-Aufnahme 
Bild 35: Probe 99U81, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 36: Probe 99U81, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 37: Probe 99U81, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 38: Probe 99U81, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 39: Probe 99U81, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 40: Probe 99U81, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 41: Probe 99U81, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 42: Probe 99U81, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 43: Probe Z18, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 44: Probe Z18, Gruppe III, CL-Aufnahme 
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Bild 45: Probe Z18, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 46: Probe Z18, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 47: Probe Z18, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 48: Probe Z18, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 49: Probe 99U1, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 50: Probe 99U1, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 51: Probe 99U1, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 52: Probe 99U1, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 53: Probe 99U1, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 54: Probe 99U1, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 55: Probe 99U1, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 56: Probe 99U1, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 57: Probe Z8, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 58: Probe Z8, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 59: Probe Z8, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 60: Probe Z8, Gruppe III, CL-Aufnahme 
Bild 61: Probe Z8, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 62: Probe Z8, Gruppe III, BSE-Aufnahme 
Bild 63: Probe 99U81, Apatit-Einschluß, BSE-Aufnahme 
Bild 64: Probe 99U1, Apatit-Einschluß, BSE-Aufnahme 
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Anhang 2.5. Kathodolumineszenzaufnahmen detritischer Apatite aus 
devonischen Sandsteinen 
 
 
Bild 1 – 5: Probe 99U1 
 
Bild 6 – 11: Probe Z8 
 
Bild 12 – 16: Probe Z12 
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Anhang 3. Leichtmineral-Daten 
                  
A3.1. Leichtmineralspektren der riphäischen und vendischen Sandsteine 
                  
System Formation Probe Q n.und. Q und. Q poly Fsp Hgl Chl Bt GB sed GB met
GB 
vulk SM Opak Karb Glau Matr 
Zigan 97/13 9,6 9,2 25,2 12,4 2,6 2,3 0,3 6,1 3,4 0,5 1,2 1,0 5,2 0,0 21,0 
  97/16 12,8 11,8 19,5 17,8 2,5 0,9 0,8 5,2 10,4 0,6 0,7 0,5 0,0 0,0 16,5 
  96/6   31,0*   10,2 1,9 1,6 0,0   43,0*   2,0 1,0 0,0 0,0 9,3 
Kuk-Karauk 96/2  45,8*  7,0 0,5 0,0 0,0  39,0*  1,2 3,0 0,0 0,0 3,5 
  96/4   36,0*   11,4 3,8 2,6 0,3   34,0*   2,0 0,5 0,0 0,0 9,4 
  97/22 9,8 8,3 33,9 12,4 1,4 2,2 0,1 5,5 2,1 0,3 2,5 1,2 7,7 0,0 12,7 
  97/23 8,6 9,2 27,5 12,9 2,5 1,8 0,2 2,7 1,7 0,1 3,5 3,7 8,5 0,0 17,2 
  97/24c 11,8 13,2 20,2 10,3 2,2 0,5 0,0 11,8 6,4 3,7 0,7 1,2 1,5 0,0 16,5 
Basa 97/25 18,9 10,7 15,8 8,8 6,4 2,7 0,4 5,7 2,3 0,7 1,0 1,7 7,2 0,0 17,7 
  97/26 9,9 7,5 22,9 7,0 2,3 1,3 0,0 13,3 14,6 3,8 1,0 0,7 5,7 0,0 10,0 
  97/27 11,7 7,7 13,1 5,4 3,8 2,4 0,3 9,7 16,5 4,1 2,0 1,7 6,0 0,0 15,7 
  97/28 14,1 6,4 15,7 4,0 7,0 3,6 0,4 3,6 1,7 0,2 3,2 3,5 32,7 0,0 4,0 
O
be
rv
en
di
um
 
  97/29 12,6 9,4 23,7 6,9 1,6 0,7 0,0 6,7 9,3 1,6 0,5 0,7 25,2 0,0 1,2 
  97/44 23,7 10,6 12,7 15,5 1,7 1,1 0,1 0,3 0,0 0,0 0,5 0,6 0,0 0,0 33,2 
U
nt
er
- 
ve
nd
. 
  97/41 18,8 26,6 20,3 3,4 0,5 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,5 0,5 13,0 0,0 14,2 
Uk 96/5 28,1 7,4 0,6 10,6 0,4 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,6 0,0 5,3 30,2 16,6 
Inser 96/36a 39,4 14,5 1,3 24,5 2,2 0,8 0,3 0,6 0,0 0,0 3,6 9,2 0,0 0,0 3,6 
  96/7a 43,1 15,1 10,8 25,0 0,8 0,0 0,0 2,9 1,1 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,8 
  96/7b 21,5 26,8 9,9 32,7 0,2 0,0 0,0 2,8 0,6 0,0 0,5 1,1 0,0 0,0 3,9 
  96/12 38,0 15,2 10,9 18,4 0,0 0,0 0,0 2,1 0,7 0,0 0,4 0,8 0,0 0,0 13,5 
Zilmerdak 96/8c 20,7 16,5 2,1 27,4 0,0 0,0 0,0 1,2 2,1 0,0 2,6 10,1 0,0 0,0 17,3 
 96/13 21,3 45,7 3,0 21,2 0,0 0,0 0,0 3,9 1,6 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 1,7 
O
be
rr
ip
hä
ik
um
 
  96/15 22,1 47,8 6,4 15,7 0,0 0,0 0,0 2,5 0,7 0,0 0,9 0,2 0,0 0,0 3,7 
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Fortsetzung A 3.1 
System Formation Probe Q n.und. Q und. Q poly Fsp Hgl Chl Bt GB sed 
GB 
met 
GB 
vulk SM Opak Karb Glau Matr 
  96/14 13,1 26,2 5,5 21,7 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,4 0,0 32,8 0,0 0,0 
  97/31 57,5 31,7 4,2 2,2 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 3,0 
Zilmerdak 97/32 57,8 31,2 8,3 2,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
  97/34 61,5 30,1 3,8 3,2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 
O
be
rr
ip
hä
ik
um
 
  97/35 40,9 25,5 3,8 16,2 0,0 0,0 0,0 3,7 0,7 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 9,0 
  96/31b 10,3 8,7 3,2 2,0 7,3 1,5 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 65,1 
Avzyan 97/37a 31,2 24,9 4,9 23,9 1,0 0,5 1,0 0,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 12,0 
  97/37b 30,3 27,2 5,9 27,9 0,7 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,5 0,7 0,0 0,0 6,0 
Zigazin- 96/32a 8,0 11,9 0,0 16,7 2,8 1,7 3,1 0,2 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 55,2 
Komarov 97/48 37,7 40,7 10,7 6,7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 3,0 M
itt
el
rip
hä
ik
um
 
Zigalga 95/U26 25,1 59,2 4,0 0,0 7,7 0,8 0,0 0,2 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,4 
  96/30b 16,9 4,1 1,0 16,9 7,2 1,4 0,0 0,2 0,0 0,0 1,5 0,4 0,0 0,0 50,3 
Yusha 96/29a 26,7 43,4 10,6 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 14,4 0,0 0,0 2,2 
  97/45 33,5 10,4 1,1 3,0 2,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 48,0 
Satka 96/26a 47,8 40,2 5,7 0,0 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 U
nt
er
rip
h.
 
Suran 96/27 12,1 21,7 2,4 1,5 18,4 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 3,3 0,0 0,0 36,6 
                  
 * - Gesamtgehalte an Quarz und Gesteinsbruchstücke            
 
 
 
A3.2. Leichtmineralspektren der devonischen Sandsteine 
                      
Zone Subform. Probe Q n.und. Q und. Q poly Fsp Chl Hgl Bt Kalz Epidot Chr Opak Px Am GB vulk GB plut GB sed GB met Serp. Matrix 
Zilair obere 47 13,0 7,0 8,5 9,3 9,8 3,5 5,0 12,8 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 3,0 0,0 4,5 7,0 0,0 10,0 
    50 12,3 6,5 4,3 9,0 12,3 2,5 4,5 13,3 0,0 0,0 7,8 0,0 0,0 3,8 0,5 4,0 7,8 0,8 11,0 
    1/5 14,3 12,8 3,5 19,0 2,3 1,0 2,0 6,3 1,5 1,5 0,5 0,0 0,0 22,8 0,0 1,8 5,5 1,5 4,0 
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Fortsetzung A 3.2 
Zone Subform. Probe Q n.und. Q und. Q poly Fsp Chl Hgl Bt Kalz Epidot Chr Opak Px Am GB vulk GB plut GB sed GB met Serp. Matrix 
 Zilair mittlere Z19 11,5 7,0 4,8 24,1 2,6 2,8 2,8 4,9 1,0 1,0 2,6 0,0 0,0 12,6 2,3 1,6 5,0 1,0 12,5 
    97/24 9,3 4,5 8,8 10,8 6,3 1,0 0,8 4,3 2,8 0,5 0,5 0,5 0,8 20,0 3,3 8,0 5,5 0,0 12,8 
    Z4 5,0 8,5 6,8 13,5 5,5 3,0 0,0 8,5 1,5 0,5 1,8 0,0 0,0 7,3 0,0 4,8 20,5 1,5 11,5 
    Z11 5,5 7,0 3,3 17,0 4,0 8,5 2,3 0,0 1,0 0,8 0,5 0,0 1,8 9,3 0,3 5,5 20,3 1,5 11,8 
    Z12 12,3 7,8 5,5 13,8 1,8 7,5 0,0 0,8 6,8 0,0 4,3 0,0 0,0 5,0 2,0 5,5 15,3 0,8 11,3 
    Z14 6,3 11,5 3,0 25,3 3,3 1,8 0,8 3,3 2,3 1,0 0,3 0,0 4,8 12,3 1,8 5,3 6,3 0,8 10,5 
    Z15 4,8 15,0 4,0 24,8 2,3 2,3 1,0 3,3 1,5 1,0 1,3 0,0 0,8 11,8 2,3 3,0 4,8 1,0 15,5 
    Z17 8,3 14,0 2,8 9,0 7,3 2,3 1,0 0,0 5,0 2,8 1,0 0,0 0,0 8,5 0,5 14,5 12,5 1,8 9,0 
    99U5 3,3 6,0 4,8 15,5 1,8 1,5 0,3 0,0 3,3 0,0 0,3 0,5 0,0 9,5 1,8 13,8 25,5 3,0 9,5 
    99U81 5,5 11,8 4,0 22,8 2,3 2,8 2,8 0,0 0,0 1,3 0,3 0,0 0,0 12,3 1,0 12,5 10,3 3,0 7,8 
    99U83 4,8 15,3 24,8 6,5 0,0 41,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,5 0,0 0,0 4,5 
  untere Z38 16,8 11,8 3,5 15,0 1,5 2,0 2,3 6,8 1,3 2,0 1,8 0,0 0,0 3,0 0,5 6,3 8,3 1,5 16,0 
HUS mittlere Z1 13,8 6,3 0,8 8,0 12,8 0,5 2,3 8,3 3,5 1,0 4,5 0,0 0,5 8,3 1,0 10,5 5,0 4,3 9,0 
    Z2 9,8 12,5 4,8 19,0 1,0 1,0 1,5 13,3 1,8 1,0 0,3 0,0 0,0 9,3 0,3 4,3 8,3 3,8 8,5 
    Z3 9,0 8,3 2,0 26,3 1,8 2,3 3,0 2,5 1,0 1,0 0,8 0,0 0,0 14,8 1,0 7,0 10,0 1,8 7,8 
    99U1 9,0 8,0 6,3 23,3 3,5 2,3 3,0 11,0 2,3 1,8 0,8 0,8 0,0 5,3 0,8 7,0 3,5 4,5 7,3 
    99U2 6,5 6,3 6,8 24,8 2,0 2,5 1,5 7,0 3,5 0,5 1,0 1,3 0,0 10,8 0,8 5,8 7,0 3,8 8,5 
  untere Z10 11,8 8,1 3,6 20,3 3,6 3,3 1,8 2,6 2,0 0,8 2,1 0,0 0,1 9,4 1,1 4,4 5,8 3,0 16,4 
    99U27 6,8 6,8 4,5 28,5 2,8 3,0 4,5 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 9,5 0,0 2,5 9,3 2,8 16,5 
    99U102 6,0 6,3 2,5 11,5 1,3 2,3 0,5 0,0 2,5 1,3 0,5 0,0 5,5 17,3 1,3 17,0 14,3 3,0 7,3 
    Z25 9,0 12,0 10,8 6,8 1,0 0,5 0,5 2,3 1,0 1,0 0,3 0,0 0,0 24,3 0,8 10,8 10,0 3,0 6,3 
    Z28 4,5 9,8 7,8 12,8 3,3 1,0 1,0 3,0 2,3 1,8 0,0 0,0 0,0 14,8 0,5 3,5 21,8 4,3 8,3 
Magni- mittlere 99U96 14,0 13,8 3,8 19,0 3,0 4,8 3,5 24,8 0,8 1,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,8 6,0 3,5 
togorsk   370 11,0 9,0 5,0 17,0 5,5 3,0 1,0 8,0 2,0 0,5 0,8 1,3 0,0 6,0 1,5 8,3 6,3 2,5 11,5 
    593 7,8 8,8 7,5 15,0 6,3 1,3 0,0 1,8 1,8 0,8 1,0 0,0 0,0 14,3 2,3 13,8 11,5 0,8 5,8 
    Z30a 5,5 6,5 5,8 11,5 1,5 0,3 0,5 3,8 1,5 1,3 0,0 0,0 0,0 22,3 1,8 3,8 14,3 2,0 18,0 
  untere Z8 15,0 5,5 6,5 9,8 4,5 1,0 3,0 9,0 4,0 0,3 3,0 0,0 0,8 7,5 1,3 6,0 5,5 0,5 17,0 
    Z34b 11,8 10,8 5,0 18,5 5,5 2,3 4,3 0,0 1,5 1,3 1,3 0,0 0,0 4,5 0,0 5,3 9,8 6,0 12,5 
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Anhang 4  A4 - 1 
Anhang 4. Schwermineral-Daten 
 
A 4.1. Schwermineralspektren der riphäischen und vendischen Sandsteine 
            
Probe Zr Ep Rt Tur Ap Tit An Gr Chr Mo Bar 
97/13 5,0 72,0 8,0 10,0 4,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/16 2,0 76,5 6,0 9,0 6,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
99U09 90,5 0,0 0,5 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/18/19 70,0 0,0 11,0 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/22 2,0 81,0 6,0 5,0 5,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/23 3,0 71,5 10,0 7,0 7,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
97/25 3,0 77,0 7,0 8,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/26 5,0 84,0 3,0 4,0 3,0 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 
97/27 4,0 70,0 14,0 7,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/28 2,0 78,0 11,0 4,0 4,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/29 9,0 1,0 29,0 40,0 21,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
G2406 75,0 1,0 10,0 10,5 1,0 0,0 1,0 1,0 0,5 0,0 0,0 
G2405 72,0 0,0 3,0 16,0 8,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 
99U15 58,5 0,0 15,0 23,0 1,5 0,0 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 
99U18 63,5 0,0 7,5 27,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
99U17 52,0 0,0 8,0 39,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/44 38,0 0,0 34,0 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/41 59,5 0,0 10,0 29,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
97/40 89,5 1,5 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/31 47,0 0,0 13,0 37,5 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 1,0 0,0 
97/32 44,0 0,0 2,0 52,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,5 0,0 
97/34 39,0 0,0 0,0 61,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/35 78,0 0,0 2,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/37a 51,5 0,0 14,0 34,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
97/37b 77,5 0,0 10,5 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/48 62,5 0,0 11,0 26,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/39 57,0 0,0 11,0 31,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
97/45 50,0 0,0 2,5 47,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
 
A 4.2. Schwermineralspektren der devonischen Sandsteine 
               
Probe Fraktion(µm) Ep Chr Gr Zr Ap Tur Rt Am Px Tit Gln Cld Pmp 
99U1 125-180 56,5 25,5 12,0 0,5 3,0 0,0 0,5 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 34,0 51,5 9,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 25,0 58,0 5,0 10,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 38,5 45,0 8,7 4,2 1,3 0,0 0,5 0,0 0,7 1,2 0,0 0,0 0,0 
               
99U6 125-180 47,0 49,5 0,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 41,5 50,5 0,5 3,0 2,0 1,5 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 38,0 55,5 0,0 4,0 2,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 42,2 51,8 0,3 2,7 1,7 0,7 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 
               
99U27 125-180 3,0 77,5 4,5 0,5 12,0 1,0 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 2,5 83,5 3,0 1,5 7,0 0,5 0,5 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 1,5 78,5 2,0 13,5 2,5 0,0 0,5 0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 2,3 79,8 3,2 5,2 7,2 0,5 0,3 0,3 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 
               
99U81 125-180 1,0 83,0 13,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 0,5 90,0 5,0 2,5 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 2,0 83,5 4,0 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 1,2 85,5 7,5 4,7 0,7 0,0 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 
 
 
 
Anhang 4  A4 - 2 
 
Fortsetzung A4.2              
Probe Fraktion(µm) Ep Chr Gr Zr Ap Tur Rt Am Px Tit Gln Cld Pmp 
99U82 125-180 1,0 85,0 5,5 1,0 6,0 0,0 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 1,5 82,5 5,0 5,5 3,5 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 4,0 78,0 3,0 11,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 2,2 81,8 4,5 5,8 4,2 0,0 0,2 0,5 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
               
99U83 125-180 5,0 44,5 2,0 23,0 1,0 12,5 0,0 9,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 
 80-125 4,5 57,5 0,5 23,5 0,0 5,0 0,0 7,5 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 
 62-80 4,5 65,5 1,0 20,0 0,5 4,5 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 4,7 55,8 1,2 22,2 0,5 7,3 0,0 6,8 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 
               
99U96 125-180 83,5 11,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 58,0 26,0 10,0 1,0 1,5 1,0 0,0 0,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 60,0 29,0 6,0 3,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 67,2 22,0 6,0 1,3 0,8 1,0 0,3 0,3 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
               
99U100 125-180 10,5 33,0 2,0 0,0 52,0 0,5 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 14,5 36,0 0,5 3,5 39,0 4,0 0,5 1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 12,5 34,5 1,3 1,8 45,5 2,3 0,3 1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
               
99U102 125-180 43,5 43,0 4,5 0,5 0,5 0,5 0,0 6,0 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 39,0 44,5 4,0 2,0 0,5 0,5 0,0 8,0 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 45,5 42,0 2,5 5,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 42,7 43,2 3,7 2,5 0,3 0,3 0,0 6,3 0,3 0,7 0,0 0,0 0,0 
               
Z1 125-180 54,0 26,5 4,0 0,5 1,5 0,5 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 11,0 
 80-125 32,5 52,0 5,5 1,5 1,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 4,5 
 62-80 22,5 63,0 4,5 5,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 
 Mittelwert 36,3 47,2 4,7 2,3 1,0 1,2 0,2 0,3 0,0 0,5 0,0 0,0 6,3 
               
Z3 125-180 47,0 43,0 6,5 1,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 31,5 55,0 7,0 2,0 2,0 0,0 0,5 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 21,0 58,5 11,0 7,5 1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 33,2 52,2 8,2 3,5 1,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
               
Z4 125-180 76,0 12,0 0,0 2,0 1,5 1,0 0,0 3,0 1,5 3,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 74,5 16,0 0,0 5,0 0,0 0,0 1,0 1,5 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 56,0 13,0 0,0 24,0 1,0 0,0 3,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 68,8 13,7 0,0 10,3 0,8 0,3 1,3 2,5 0,7 1,5 0,0 0,0 0,0 
               
Z8 125-180 54,0 39,5 2,5 0,5 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 27,0 57,0 3,5 9,0 2,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 33,5 45,0 5,5 13,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 38,2 47,2 3,8 7,7 2,7 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 
               
Z10 125-180 58,0 33,5 6,5 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 35,0 57,0 4,0 1,5 1,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 38,0 55,0 3,5 3,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 43,7 48,5 4,7 1,5 1,2 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
               
Z12 125-180 22,5 44,0 0,0 3,0 12,0 3,0 0,0 11,0 1,5 3,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 18,5 49,0 3,0 6,0 12,0 2,0 2,0 3,0 1,5 3,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 39,5 32,0 2,5 14,0 4,0 2,0 0,0 2,5 1,0 2,5 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 26,8 41,7 1,8 7,7 9,3 2,3 0,7 5,5 1,3 2,8 0,0 0,0 0,0 
 
 
 
 
 
 
Anhang 4  A4 - 3 
 
Fortsetzung A4.2              
Probe Fraktion(µm) Ep Chr Gr Zr Ap Tur Rt Am Px Tit Gln Cld Pmp 
Z14 125-180 76,5 13,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,0 5,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 74,5 15,5 0,5 1,5 1,0 0,5 0,0 4,5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 85,0 7,5 0,0 3,0 0,5 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 78,7 12,2 0,5 1,7 0,7 0,3 0,0 4,7 0,7 0,7 0,0 0,0 0,0 
               
Z18 125-180 35,0 33,5 26,0 3,5 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 28,0 46,0 19,0 3,0 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 27,5 49,0 12,5 9,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 30,2 42,8 19,2 5,3 0,7 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 
               
Z19 125-180 30,0 17,5 1,5 1,0 0,0 1,0 1,0 45,5 0,0 2,0 0,0 0,5 0,0 
 80-125 29,5 50,0 4,5 3,0 0,0 1,0 1,0 8,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 
 62-80 16,0 61,0 3,0 10,0 0,0 1,0 2,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 25,2 42,8 3,0 4,7 0,0 1,0 1,3 20,2 0,3 1,0 0,0 0,5 0,0 
               
1/121 125-180 0,0 86,5 3,0 3,5 4,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 0,0 90,0 1,0 6,5 1,0 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 0,0 84,0 2,0 11,0 1,5 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 0,0 86,8 2,0 7,0 2,2 0,0 1,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
               
1/5 125-180 33,5 42,5 12,5 1,5 3,0 1,0 0,5 0,0 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 32,0 44,5 10,5 5,0 4,0 0,0 0,5 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 28,5 45,5 8,0 9,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 31,3 44,2 10,3 5,2 4,0 0,3 0,3 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 0,0 
               
Z25 125-180 51,5 39,5 4,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 48,0 42,5 5,0 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 40,5 49,5 4,5 2,0 1,5 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 46,7 43,8 4,7 1,3 0,8 0,2 0,0 0,0 1,3 1,2 0,0 0,0 0,0 
               
Z26 125-180 72,5 20,5 4,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 57,0 35,0 5,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 58,0 37,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 62,5 30,8 3,8 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 1,2 0,0 0,0 0,0 
               
Z27 125-180 69,0 27,0 2,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 59,0 36,5 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 62,0 32,0 3,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 63,3 31,8 2,5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 
               
Z28 125-180 47,5 44,0 6,5 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 31,0 55,0 9,5 2,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 35,5 51,5 8,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 38,0 50,2 8,0 1,8 1,2 0,0 0,0 0,0 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 
               
Z29 125-180 67,0 27,0 3,5 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 61,0 31,5 4,5 0,5 2,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 55,5 37,5 4,0 1,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 61,2 32,0 4,0 0,7 1,8 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 
               
Z30a 125-180 50,5 36,5 7,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 2,0 2,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 56,5 34,5 5,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 60,0 35,0 2,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 55,7 35,3 5,0 0,8 0,5 0,0 0,0 0,0 1,5 1,2 0,0 0,0 0,0 
 
 
 
 
 
Anhang 4  A4 - 4 
 
Fortsetzung A4.2              
Probe Fraktion(µm) Ep Chr Gr Zr Ap Tur Rt Am Px Tit Gln Cld Pmp 
Z32 125-180 61,5 34,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 2,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 60,5 36,0 1,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 53,5 38,5 2,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 1,0 0,0 
 Mittelwert 58,5 36,2 1,5 0,3 0,8 0,0 0,0 0,0 1,8 0,5 0,0 0,3 0,0 
               
Z34a 125-180 61,0 29,5 4,0 0,0 2,5 0,5 0,0 0,0 2,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 54,0 33,5 5,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 61,5 30,5 5,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 58,8 31,2 4,7 0,0 2,5 0,2 0,0 0,0 2,2 0,5 0,0 0,0 0,0 
               
99U2 125-180 68,0 24,5 3,0 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 1,5 0,5 0,5 0,0 0,0 
 80-125 51,5 37,0 3,5 2,0 3,0 0,0 0,0 0,5 1,5 0,5 0,5 0,0 0,0 
 62-80 37,5 48,5 4,0 5,0 4,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 52,3 36,7 3,5 2,5 2,8 0,0 0,0 0,2 1,3 0,3 0,3 0,0 0,0 
               
Z2 125-180 41,5 49,0 5,0 0,5 2,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 40,0 47,5 6,5 1,0 3,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 27,5 58,0 4,5 2,5 4,0 0,0 0,0 0,0 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 36,3 51,5 5,3 1,3 3,2 0,0 0,0 0,0 1,7 0,7 0,0 0,0 0,0 
               
47 125-180 0,0 71,0 13,0 1,0 13,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 0,0 71,0 7,0 2,0 15,0 3,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 0,0 70,0 10,5 1,5 14,5 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 0,0 70,7 10,2 1,5 14,2 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
               
48 125-180 66,0 20,0 5,0 1,0 5,0 2,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 64,5 22,5 5,0 1,0 5,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 55,5 31,5 5,0 1,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 62,0 24,7 5,0 1,0 5,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 
               
50 125-180 0,0 83,0 6,5 0,5 5,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 
 80-125 0,0 77,0 7,0 3,0 7,0 2,5 1,5 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 
 62-80 0,0 74,5 4,0 5,5 9,0 3,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 0,0 78,2 5,8 3,0 7,0 2,5 2,5 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 0,0 
               
99U95 125-180 65,0 20,0 11,0 0,5 1,0 1,0 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 59,5 23,5 7,5 0,5 5,5 1,5 0,0 1,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 62,3 21,8 9,3 0,5 3,3 1,3 0,0 0,8 0,3 0,8 0,0 0,0 0,0 
               
Z37 125-180 34,0 57,0 6,5 1,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 80-125 23,5 67,0 6,5 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 62-80 29,5 64,0 3,0 3,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 29,0 62,7 5,3 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
               
Z38 125-180 67,0 27,0 1,5 0,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 
 80-125 69,0 24,5 1,5 1,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 62-80 68,0 27,5 1,0 1,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
 Mittelwert 68,0 26,3 1,3 1,0 2,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 
               
A2 62-200 0,5 71,5 24,0 2,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 
A382 62-200 36,5 55,5 6,0 1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
A593 62-200 46,0 45,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
A706 62-200 1,5 36,5 0,0 54,5 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 
A375 62-200 30,0 63,5 5,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
A370 62-200 21,0 74,0 4,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
A1487 62-200 12,5 77,0 6,0 3,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
A597 62-200 14,5 81,5 0,0 2,5 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Anhang 5.1. Mikrosondendaten Hellglimmer 
                           
Probe 99U2                               
Analyse 31 39 40 41 1 2 3 4 5 6 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25
                             
Al2O3 35,79 27,02 31,69 34,65 33,13 34,67 34,94 31,02 32,40 34,77 31,89 35,11 32,27 32,69 31,66 34,67 34,89 32,01 34,52 34,18 35,03 31,16 34,22 30,62 35,01 25,02
SiO2 45,24 47,02 44,67 43,88 46,91 45,87 45,49 47,09 47,16 45,94 46,67 46,07 45,92 45,40 47,92 45,45 45,88 46,79 45,24 45,79 45,37 45,48 45,78 44,24 45,99 49,09
TiO2 0,63 0,99 1,14 0,09 0,38 0,98 0,85 0,06 0,65 0,63 1,72 0,64 0,42 0,35 0,36 0,71 0,73 0,74 0,94 0,44 0,66 0,03 1,00 0,89 0,37 0,16
FeO 1,01 5,72 2,49 2,29 1,42 1,10 1,40 2,56 1,61 1,22 1,67 1,43 2,55 3,56 2,17 0,96 1,11 2,05 1,24 1,17 1,32 3,50 1,28 4,79 1,18 4,54
MnO 0,00 0,02 0,04 0,02 0,03 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,00 0,08
MgO 0,44 1,73 1,50 0,55 1,11 0,74 0,81 1,69 1,52 0,65 1,33 0,63 1,95 1,03 1,54 0,64 0,71 1,37 0,68 0,87 0,46 2,36 0,66 1,09 0,63 3,14
CaO 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
Na2O 1,25 1,41 0,30 0,79 0,65 0,73 0,63 0,24 0,48 0,63 0,35 0,57 0,71 1,10 1,70 0,51 1,04 0,24 0,60 0,84 0,82 0,17 0,46 0,28 0,96 0,34
K2O 9,39 9,17 10,89 10,60 10,30 10,66 10,32 10,61 10,44 10,50 11,01 10,48 9,45 9,95 8,63 10,81 9,84 11,09 10,36 9,92 10,38 10,45 10,77 10,91 9,80 10,33
H2O calc 4,46 4,30 4,33 4,35 4,44 4,47 4,46 4,38 4,45 4,46 4,44 4,49 4,40 4,39 4,46 4,43 4,47 4,43 4,42 4,42 4,44 4,35 4,44 4,28 4,46 4,31
Σ 98,25 97,40 97,05 97,23 98,36 99,24 98,94 97,68 98,71 98,79 99,09 99,43 97,72 98,49 98,47 98,19 98,68 98,73 97,99 97,66 98,50 97,55 98,64 97,13 98,40 97,04
                             
Si 3,045 3,275 3,097 3,027 3,165 3,076 3,058 3,221 3,177 3,089 3,148 3,079 3,131 3,101 3,221 3,078 3,081 3,170 3,069 3,107 3,064 3,138 3,090 3,103 3,093 3,415
Al IV 0,955 0,725 0,903 0,973 0,835 0,924 0,942 0,779 0,823 0,911 0,852 0,921 0,869 0,899 0,779 0,922 0,919 0,830 0,931 0,893 0,936 0,862 0,910 0,897 0,907 0,585
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
                             
Al VI 1,883 1,494 1,685 1,844 1,800 1,815 1,826 1,722 1,748 1,845 1,684 1,846 1,724 1,732 1,729 1,845 1,841 1,726 1,828 1,841 1,852 1,672 1,813 1,633 1,869 1,465
Ti 0,032 0,052 0,060 0,005 0,019 0,049 0,043 0,003 0,033 0,032 0,087 0,032 0,022 0,018 0,018 0,036 0,037 0,038 0,048 0,022 0,034 0,001 0,051 0,047 0,019 0,009
Fe2+ 0,057 0,333 0,144 0,132 0,080 0,062 0,079 0,147 0,090 0,069 0,094 0,080 0,145 0,203 0,122 0,054 0,062 0,116 0,070 0,066 0,074 0,202 0,072 0,281 0,066 0,264
Mn 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,004
Mg 0,044 0,180 0,155 0,057 0,111 0,074 0,081 0,172 0,153 0,065 0,134 0,063 0,199 0,105 0,154 0,064 0,071 0,139 0,069 0,088 0,047 0,243 0,067 0,114 0,063 0,326
Σ Y 2,016 2,060 2,047 2,039 2,012 2,000 2,031 2,045 2,025 2,010 2,000 2,021 2,090 2,059 2,024 2,001 2,012 2,019 2,016 2,020 2,008 2,120 2,004 2,078 2,017 2,068
                             
Ca 0,003 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Na 0,163 0,190 0,040 0,106 0,085 0,095 0,083 0,032 0,062 0,082 0,045 0,074 0,094 0,146 0,221 0,067 0,136 0,031 0,079 0,110 0,107 0,023 0,060 0,038 0,126 0,046
K 0,806 0,815 0,963 0,933 0,886 0,911 0,885 0,926 0,897 0,900 0,948 0,893 0,822 0,867 0,740 0,934 0,843 0,959 0,896 0,858 0,894 0,919 0,928 0,976 0,841 0,917
Σ X 0,973 1,006 1,004 1,040 0,971 1,008 0,968 0,959 0,959 0,982 0,993 0,968 0,919 1,013 0,963 1,001 0,980 0,990 0,975 0,969 1,001 0,945 0,988 1,014 0,967 0,965
                             
Σ 6,989 7,066 7,051 7,079 6,983 7,009 6,999 7,004 6,984 6,992 6,993 6,989 7,009 7,072 6,987 7,002 6,991 7,009 6,991 6,988 7,009 7,065 6,992 7,092 6,984 7,033
                             
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
                             
Par 16,79 18,92 4,03 10,22 8,70 9,44 8,54 3,32 6,49 8,36 4,57 7,68 10,27 14,38 22,96 6,73 13,84 3,13 8,06 11,38 10,66 2,45 6,10 3,73 12,99 4,77
Mu 82,85 80,99 95,87 89,72 91,30 90,39 91,40 96,55 93,51 91,64 95,43 92,26 89,45 85,58 76,81 93,27 86,02 96,87 91,94 88,62 89,34 97,33 93,90 96,27 86,99 95,04
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Fortsetzung A 5.1                      
                        
Probe 99U2       99U82     99U96               
Analyse 26 27 28 29 117 125 137 150 154 143 151 152 160 164 167 172 173 176 180 181 183 184 190
Al2O3 31,49 34,26 32,71 28,42 33,74 27,86 32,11 29,85 34,53 27,01 32,40 26,74 28,63 26,84 26,65 30,33 28,79 29,10 26,90 26,44 31,79 27,15 28,20
SiO2 44,97 45,36 44,83 50,01 45,133 50,00 47,426 48,626 45,249 48,93 47,18 50,03 46,40 50,04 49,49 47,69 46,07 44,43 49,64 47,67 44,65 48,43 48,07
TiO2 1,40 0,20 0,47 0,26 0,48 0,11 0,30 0,46 0,72 0,16 0,15 0,23 0,54 0,31 0,22 0,07 0,97 0,16 0,27 0,27 0,44 0,22 0,28
FeO 4,13 2,43 3,57 2,52 1,79 2,69 1,67 2,44 1,28 4,42 1,48 2,76 5,33 3,08 3,41 2,99 5,14 4,79 4,14 5,53 4,36 5,45 4,29
MnO 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,07 0,01 0,01 0,05 0,06 0,17 0,01 0,02 0,06 0,01 0,02
MgO 0,90 0,60 1,11 2,63 1,18 2,57 1,42 2,33 0,68 2,45 1,29 3,05 1,79 3,04 2,77 1,57 1,57 4,33 2,50 2,40 1,25 2,01 2,15
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,13 0,14 0,06 0,02 0,06 0,06 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,06 0,03 0,12
Na2O 0,33 0,67 0,98 0,39 0,48 0,27 0,35 0,79 1,25 0,30 0,39 0,35 0,23 0,39 0,37 0,19 0,28 0,21 0,29 0,44 0,60 0,33 0,35
K2O 10,87 10,61 9,50 10,21 9,60 10,22 9,85 10,14 8,88 10,07 10,24 9,89 11,00 10,17 10,26 10,76 10,78 10,91 10,39 10,33 9,71 10,10 10,06
H2O calc 4,36 4,41 4,36 4,46 4,38 4,42 4,42 4,46 4,40 4,36 4,42 4,40 4,32 4,42 4,37 4,39 4,32 4,32 4,40 4,30 4,32 4,35 4,36
Σ 98,48 98,55 97,52 98,90 96,82 98,18 97,59 99,13 96,99 97,82 97,71 97,50 98,33 98,35 97,62 98,05 97,99 98,43 98,55 97,41 97,24 98,08 97,91
                          
Si 3,096 3,081 3,085 3,363 3,093 3,389 3,216 3,272 3,080 3,363 3,202 3,413 3,217 3,397 3,394 3,258 3,200 3,087 3,384 3,325 3,098 3,339 3,303
Al IV 0,904 0,919 0,915 0,637 0,907 0,611 0,784 0,728 0,920 0,637 0,798 0,587 0,783 0,603 0,606 0,742 0,800 0,913 0,616 0,675 0,902 0,661 0,697
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
                          
Al VI 1,650 1,824 1,738 1,615 1,818 1,614 1,781 1,639 1,851 1,551 1,793 1,563 1,556 1,545 1,548 1,699 1,557 1,470 1,545 1,498 1,697 1,545 1,586
Ti 0,073 0,010 0,024 0,013 0,025 0,006 0,015 0,023 0,037 0,008 0,008 0,012 0,028 0,016 0,011 0,004 0,051 0,008 0,014 0,014 0,023 0,011 0,014
Fe2+ 0,238 0,138 0,205 0,142 0,102 0,152 0,095 0,137 0,073 0,254 0,084 0,157 0,309 0,175 0,196 0,171 0,299 0,278 0,236 0,322 0,253 0,314 0,247
Mn 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,001 0,001 0,003 0,003 0,010 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
Mg 0,092 0,061 0,113 0,264 0,120 0,259 0,143 0,234 0,069 0,251 0,131 0,310 0,185 0,307 0,284 0,160 0,163 0,448 0,254 0,250 0,129 0,207 0,221
Σ Y 2,055 2,033 2,082 2,035 2,067 2,032 2,035 2,035 2,029 2,064 2,016 2,042 2,082 2,043 2,039 2,036 2,073 2,215 2,050 2,086 2,105 2,078 2,068
                          
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,009 0,010 0,004 0,001 0,004 0,004 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,005 0,002 0,009
Na 0,045 0,089 0,130 0,051 0,063 0,036 0,046 0,103 0,164 0,040 0,052 0,047 0,031 0,051 0,049 0,026 0,037 0,029 0,038 0,059 0,081 0,045 0,047
K 0,955 0,919 0,834 0,876 0,839 0,884 0,852 0,870 0,771 0,882 0,886 0,861 0,973 0,881 0,898 0,938 0,955 0,967 0,903 0,919 0,859 0,888 0,881
Σ X 0,999 1,008 0,965 0,926 0,904 0,921 0,900 0,973 0,937 0,931 0,948 0,912 1,005 0,936 0,951 0,963 0,994 0,996 0,942 0,978 0,944 0,935 0,937
                          
Σ 7,054 7,041 7,047 6,961 6,971 6,953 6,935 7,008 6,965 6,996 6,964 6,954 7,087 6,979 6,991 7,000 7,067 7,211 6,992 7,064 7,049 7,013 7,006
                          
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
                          
Par 4,46 8,81 13,52 5,46 6,98 3,88 5,08 10,55 17,55 4,25 5,44 5,11 3,08 5,46 5,16 2,65 3,75 2,87 4,00 6,08 8,57 4,76 4,99
Mu 95,54 91,19 86,48 94,54 92,81 96,01 94,66 89,45 82,34 94,75 93,47 94,44 96,78 94,12 94,38 97,32 96,13 97,07 95,90 93,92 90,95 94,98 94,05
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Fortsetzung A 5.1                        
                          
Probe 99U96             99U102         Z3       Z8 
Analyse 195 196 199 204 208 213 214 217 219 70 71 73 74 76 77 79 79 9 10 33 48 50 54 56 6 
Al2O3 28,69 28,64 28,74 27,98 31,63 26,94 32,85 27,04 30,48 27,47 26,18 31,78 33,72 26,43 28,63 28,61 31,61 33,51 32,99 28,10 30,29 34,42 28,01 27,70 27,96 
SiO2 45,27 45,90 47,20 47,90 44,91 50,79 44,98 50,19 46,34 48,17 48,94 46,91 44,76 49,53 47,36 47,89 46,29 47,40 46,08 47,02 47,95 45,35 48,39 48,30 49,39 
TiO2 0,76 0,67 0,25 0,32 0,28 0,13 1,06 0,22 0,25 0,19 0,13 0,36 1,19 0,14 0,15 0,10 0,32 0,75 1,02 0,09 0,10 0,44 0,25 0,31 0,09 
FeO 6,19 5,69 4,40 4,39 4,25 2,20 2,82 3,46 4,08 4,49 4,32 2,44 1,95 3,60 4,52 4,23 4,17 1,54 1,58 5,34 3,36 1,34 4,62 4,77 3,51 
MnO 0,06 0,03 0,06 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01 0,06 0,07 0,07 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00 0,04 0,05 0,02 
MgO 1,63 1,66 2,33 2,40 1,13 3,30 0,59 2,61 1,42 2,83 3,57 1,58 0,62 4,31 2,10 2,82 0,98 1,09 1,09 1,73 1,69 1,01 2,15 2,28 2,44 
CaO 0,01 0,00 0,00 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,06 0,06 0,01 0,07 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 
Na2O 0,34 0,32 0,42 0,48 0,63 0,35 0,77 0,32 0,42 0,32 0,17 0,49 0,57 0,37 0,56 0,62 0,78 1,62 1,00 0,39 0,46 1,57 0,53 0,54 0,24 
K2O 10,90 10,73 9,77 9,90 10,59 10,31 10,01 10,33 10,25 9,80 9,88 10,22 9,86 10,04 9,39 9,34 9,19 8,35 9,41 10,39 10,39 8,45 10,11 10,22 10,00 
H2O calc 4,29 4,30 4,35 4,36 4,33 4,45 4,36 4,42 4,35 4,36 4,36 4,41 4,37 4,42 4,34 4,39 4,38 4,50 4,41 4,31 4,42 4,41 4,38 4,38 4,40 
Σ 98,12 97,95 97,52 97,79 97,83 98,54 97,48 98,60 97,66 97,76 97,68 98,22 97,12 98,90 97,12 98,10 97,76 98,80 97,60 97,47 98,71 97,00 98,49 98,56 98,07 
                            
Si 3,165 3,199 3,257 3,297 3,110 3,425 3,092 3,404 3,196 3,315 3,367 3,186 3,070 3,358 3,275 3,274 3,171 3,160 3,130 3,274 3,255 3,084 3,311 3,310 3,363 
Al IV 0,835 0,801 0,743 0,703 0,890 0,575 0,908 0,596 0,804 0,685 0,633 0,814 0,930 0,642 0,725 0,726 0,829 0,840 0,870 0,726 0,745 0,916 0,689 0,690 0,637 
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
                            
Al VI 1,529 1,551 1,594 1,566 1,692 1,565 1,752 1,565 1,674 1,543 1,490 1,730 1,795 1,470 1,608 1,579 1,724 1,792 1,771 1,579 1,678 1,843 1,570 1,547 1,607 
Ti 0,040 0,035 0,013 0,017 0,014 0,006 0,055 0,011 0,013 0,010 0,007 0,019 0,061 0,007 0,008 0,005 0,016 0,038 0,052 0,005 0,005 0,022 0,013 0,016 0,004 
Fe2+ 0,362 0,332 0,254 0,253 0,246 0,124 0,162 0,196 0,235 0,258 0,248 0,139 0,112 0,204 0,261 0,242 0,239 0,086 0,090 0,311 0,191 0,076 0,264 0,273 0,200 
Mn 0,003 0,002 0,004 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,003 0,004 0,004 0,001 0,000 0,001 0,001 0,004 0,002 0,000 0,001 0,003 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001 
Mg 0,170 0,172 0,240 0,246 0,116 0,332 0,061 0,264 0,146 0,291 0,366 0,159 0,063 0,435 0,216 0,288 0,100 0,108 0,110 0,179 0,171 0,102 0,219 0,233 0,248 
Σ Y 2,104 2,092 2,104 2,083 2,071 2,030 2,032 2,036 2,071 2,105 2,115 2,048 2,032 2,117 2,095 2,117 2,081 2,024 2,023 2,077 2,046 2,043 2,069 2,072 2,060 
                            
Ca 0,001 0,000 0,000 0,003 0,004 0,003 0,001 0,001 0,002 0,005 0,004 0,000 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002 0,003 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 
Na 0,046 0,043 0,056 0,064 0,085 0,045 0,103 0,041 0,056 0,043 0,023 0,064 0,076 0,048 0,075 0,082 0,104 0,209 0,132 0,052 0,060 0,207 0,070 0,072 0,031 
K 0,972 0,954 0,860 0,869 0,936 0,886 0,878 0,893 0,902 0,860 0,867 0,885 0,863 0,868 0,828 0,815 0,803 0,710 0,815 0,923 0,900 0,733 0,882 0,894 0,869 
Σ X 1,018 0,997 0,916 0,936 1,024 0,934 0,982 0,936 0,959 0,908 0,895 0,950 0,944 0,920 0,906 0,900 0,908 0,922 0,948 0,979 0,962 0,942 0,954 0,966 0,901 
                            
Σ 7,122 7,089 7,020 7,019 7,095 6,964 7,013 6,972 7,031 7,013 7,010 6,998 6,976 7,037 7,002 7,017 6,989 6,946 6,971 7,056 7,008 6,985 7,023 7,038 6,961 
                            
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
                            
Par 4,53 4,34 6,10 6,84 8,27 4,83 10,48 4,43 5,81 4,70 2,58 6,77 8,06 5,22 8,22 9,12 11,42 22,69 13,92 5,35 6,27 22,02 7,37 7,45 3,49 
Mu 95,42 95,66 93,86 92,85 91,37 94,85 89,40 95,44 94,03 94,78 96,93 93,19 91,41 94,39 91,40 90,57 88,36 77,02 86,00 94,25 93,55 77,85 92,51 92,49 96,39 
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Fortsetzung A 5.1                        
                          
Probe Z8           Z10               Z15     
Analyse 12 16 22 48 49 5 51 87 99 103 104 112 116 117 119 127 137 72 84 95 130 2 14 16 24 
Al2O3 27,35 30,44 28,69 28,98 35,80 28,51 26,56 23,78 29,26 32,72 31,83 27,49 29,44 27,63 30,13 27,66 25,87 29,81 28,97 26,61 37,01 31,59 26,51 34,19 27,49 
SiO2 49,83 45,06 45,96 47,48 46,25 49,92 50,21 57,84 49,00 47,05 45,61 49,59 49,02 50,09 48,58 49,40 50,34 49,04 48,63 49,09 46,33 47,57 49,15 45,95 45,93 
TiO2 0,05 0,49 1,46 0,05 0,42 0,26 0,15 0,03 0,35 0,73 1,42 0,17 0,07 0,13 0,17 0,12 0,11 0,11 0,10 0,28 0,09 0,04 0,17 0,30 1,59 
FeO 2,11 4,59 4,54 2,42 1,06 2,39 3,32 1,99 2,99 1,25 2,84 2,10 2,70 3,26 2,20 3,73 3,38 2,44 3,16 4,78 1,17 2,36 3,91 2,46 5,09 
MnO 0,01 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,12 0,04 0,02 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,05 0,10 0,03 0,02 0,17 0,07 0,00 0,04 0,02 0,00 0,10 
MgO 3,14 1,06 1,83 3,07 0,58 2,35 2,42 2,04 2,21 1,33 1,19 3,48 2,44 2,50 2,25 2,73 3,44 2,35 2,72 3,09 0,58 1,37 3,37 0,59 2,17 
CaO 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,22 0,58 0,01 0,00 0,06 0,06 0,05 0,01 0,03 0,02 0,02 0,06 0,03 0,03 0,11 0,02 0,04 0,03 0,00 
Na2O 0,10 0,29 0,19 0,35 2,09 0,92 0,25 4,52 0,60 0,48 0,28 0,12 1,02 0,29 0,57 0,19 0,18 1,36 0,42 0,31 6,02 0,20 0,16 1,61 0,20 
K2O 11,16 10,94 11,01 10,89 7,55 8,79 9,69 5,18 10,01 10,47 9,84 10,27 8,93 9,91 9,70 10,18 10,02 8,14 9,53 9,71 1,15 10,21 10,40 8,18 11,04 
H2O calc 4,41 4,29 4,32 4,37 4,50 4,43 4,38 4,66 4,44 4,45 4,37 4,41 4,44 4,42 4,43 4,41 4,39 4,45 4,41 4,38 4,55 4,41 4,38 4,43 4,30 
Σ 98,20 97,21 98,03 97,60 98,26 97,65 97,31 100,66 98,89 98,49 97,44 97,72 98,11 98,26 98,11 98,56 97,80 97,78 98,13 98,36 97,01 97,82 98,09 97,74 97,91 
                            
Si 3,388 3,149 3,188 3,261 3,083 3,375 3,436 3,725 3,306 3,171 3,128 3,373 3,312 3,395 3,285 3,357 3,436 3,308 3,303 3,357 3,056 3,234 3,367 3,110 3,205 
Al IV 0,612 0,851 0,812 0,739 0,917 0,625 0,564 0,275 0,694 0,829 0,872 0,627 0,688 0,605 0,715 0,643 0,564 0,692 0,697 0,643 0,944 0,766 0,633 0,890 0,795 
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
                            
Al VI 1,580 1,657 1,533 1,607 1,895 1,647 1,578 1,529 1,632 1,769 1,701 1,577 1,656 1,602 1,686 1,573 1,517 1,678 1,621 1,502 1,933 1,764 1,508 1,837 1,465 
Ti 0,002 0,026 0,076 0,003 0,021 0,013 0,008 0,001 0,018 0,037 0,073 0,009 0,004 0,006 0,009 0,006 0,006 0,005 0,005 0,014 0,004 0,002 0,009 0,015 0,083 
Fe2+ 0,120 0,268 0,263 0,139 0,059 0,135 0,190 0,107 0,168 0,070 0,163 0,119 0,153 0,185 0,124 0,212 0,193 0,138 0,179 0,274 0,065 0,134 0,224 0,139 0,297 
Mn 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,007 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003 0,006 0,002 0,001 0,010 0,004 0,000 0,002 0,001 0,000 0,006 
Mg 0,318 0,110 0,189 0,314 0,058 0,237 0,247 0,196 0,222 0,134 0,122 0,353 0,245 0,253 0,227 0,276 0,350 0,237 0,275 0,315 0,057 0,139 0,344 0,060 0,226 
Σ Y 2,021 2,063 2,063 2,063 2,034 2,034 2,029 1,836 2,042 2,011 2,059 2,060 2,057 2,047 2,048 2,073 2,068 2,058 2,090 2,109 2,060 2,042 2,086 2,051 2,077 
                            
Ca 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,016 0,040 0,001 0,000 0,004 0,004 0,004 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,007 0,001 0,003 0,002 0,000 
Na 0,013 0,039 0,026 0,046 0,270 0,120 0,033 0,565 0,079 0,063 0,037 0,015 0,134 0,037 0,074 0,025 0,024 0,178 0,055 0,041 0,770 0,027 0,021 0,212 0,027 
K 0,968 0,976 0,974 0,955 0,642 0,758 0,846 0,425 0,861 0,900 0,861 0,891 0,770 0,857 0,837 0,883 0,873 0,700 0,826 0,847 0,097 0,885 0,909 0,706 0,983 
Σ X 0,984 1,016 1,000 1,001 0,912 0,881 0,895 1,030 0,941 0,963 0,902 0,910 0,907 0,896 0,913 0,909 0,899 0,883 0,883 0,891 0,874 0,913 0,933 0,920 1,009 
                            
Σ 7,004 7,079 7,063 7,064 6,946 6,915 6,925 6,867 6,983 6,974 6,961 6,969 6,964 6,942 6,962 6,983 6,966 6,941 6,974 7,000 6,934 6,955 7,018 6,971 7,086 
                            
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
                            
Par 1,34 3,88 2,58 4,63 29,65 13,64 3,74 54,82 8,37 6,57 4,05 1,67 14,73 4,18 8,14 2,77 2,69 20,21 6,26 4,63 88,09 2,93 2,25 23,02 2,67 
Mu 98,39 95,99 97,42 95,36 70,33 86,02 94,47 41,30 91,58 93,43 95,47 97,89 84,87 95,71 91,63 97,06 97,12 79,34 93,50 95,11 11,06 96,94 97,44 76,77 97,33 
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Fortsetzung A 5.1                        
                          
Probe Z15                   Z19            
Analyse 25 27 30 36 38 39 41 45 46 49 17 31 53 54 57 59 63 75 77 78 81 88 89 96 100 
Al2O3 28,18 28,02 26,89 29,25 28,63 33,77 27,40 33,36 32,51 33,48 27,87 26,74 33,22 32,42 35,05 35,13 32,18 28,01 27,70 33,71 33,04 30,85 30,09 28,37 34,64 
SiO2 45,81 45,41 48,99 48,22 48,54 45,94 48,81 46,96 45,10 45,51 50,15 49,06 47,56 46,74 45,89 46,76 45,83 48,39 48,30 45,05 45,34 47,66 47,16 46,84 46,09 
TiO2 0,78 0,81 0,15 0,28 0,16 0,70 0,07 0,16 0,12 1,33 0,00 0,31 0,04 0,06 0,00 0,23 0,24 0,25 0,31 1,06 0,17 0,27 0,30 0,36 0,89 
FeO 5,52 5,49 3,12 2,98 3,31 1,45 2,93 1,66 2,94 1,54 1,48 3,52 1,12 2,48 1,31 1,20 4,01 4,62 4,77 2,15 3,36 3,44 3,35 4,86 1,25 
MnO 0,14 0,18 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,05 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 
MgO 2,57 2,54 3,29 1,84 2,23 0,90 2,87 1,07 2,23 0,78 3,08 3,33 1,43 1,59 0,68 0,51 1,37 2,15 2,28 0,62 0,51 1,66 1,81 1,93 0,66 
CaO 0,00 0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,03 0,02 0,06 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 
Na2O 0,22 0,23 0,26 0,41 0,32 0,49 0,14 0,64 0,55 0,47 0,07 0,20 1,07 1,45 1,15 1,28 1,20 0,53 0,54 0,72 0,87 1,07 0,70 0,27 1,03 
K2O 10,93 11,11 10,06 10,16 9,85 10,43 10,46 9,96 9,58 9,96 9,94 9,79 8,71 8,04 9,35 8,82 8,75 10,11 10,22 10,23 9,45 9,32 9,41 10,48 9,12 
H2O calc 4,32 4,29 4,36 4,38 4,38 4,42 4,35 4,45 4,37 4,40 4,41 4,37 4,46 4,41 4,44 4,49 4,39 4,38 4,38 4,40 4,36 4,43 4,37 4,31 4,46 
Σ 98,47 98,08 97,17 97,52 97,50 98,12 97,06 98,28 97,42 97,51 97,08 97,40 97,61 97,29 97,90 98,46 98,04 98,49 98,56 97,95 97,09 98,73 97,23 97,44 98,16 
                            
Si 3,182 3,173 3,368 3,301 3,322 3,113 3,361 3,167 3,095 3,100 3,407 3,367 3,199 3,175 3,097 3,124 3,129 3,311 3,310 3,073 3,121 3,224 3,238 3,255 3,098 
Al IV 0,818 0,827 0,632 0,699 0,678 0,887 0,639 0,833 0,905 0,900 0,593 0,633 0,801 0,825 0,903 0,876 0,871 0,689 0,690 0,927 0,879 0,776 0,762 0,745 0,902 
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
                            
Al VI 1,489 1,481 1,548 1,661 1,632 1,811 1,585 1,818 1,725 1,788 1,639 1,530 1,831 1,769 1,886 1,890 1,718 1,570 1,547 1,784 1,802 1,683 1,673 1,579 1,843 
Ti 0,041 0,043 0,008 0,015 0,008 0,035 0,004 0,008 0,006 0,068 0,000 0,016 0,002 0,003 0,000 0,012 0,012 0,013 0,016 0,055 0,009 0,014 0,016 0,019 0,045 
Fe2+ 0,321 0,321 0,180 0,171 0,189 0,082 0,169 0,093 0,168 0,088 0,084 0,202 0,063 0,141 0,074 0,067 0,229 0,264 0,273 0,123 0,193 0,194 0,193 0,282 0,070 
Mn 0,008 0,011 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 
Mg 0,266 0,265 0,337 0,188 0,228 0,091 0,294 0,108 0,228 0,079 0,312 0,341 0,143 0,161 0,069 0,051 0,139 0,219 0,233 0,063 0,052 0,167 0,186 0,200 0,066 
Σ Y 2,124 2,120 2,074 2,034 2,058 2,019 2,053 2,029 2,128 2,024 2,037 2,091 2,039 2,077 2,029 2,021 2,102 2,069 2,072 2,024 2,057 2,059 2,067 2,082 2,026 
                            
Ca 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 
Na 0,030 0,031 0,035 0,054 0,043 0,064 0,018 0,083 0,073 0,062 0,009 0,027 0,139 0,191 0,151 0,166 0,158 0,070 0,072 0,095 0,116 0,141 0,093 0,036 0,134 
K 0,969 0,990 0,882 0,887 0,860 0,902 0,919 0,857 0,838 0,865 0,862 0,857 0,747 0,696 0,805 0,751 0,762 0,882 0,894 0,890 0,830 0,804 0,824 0,929 0,782 
Σ X 0,999 1,021 0,918 0,941 0,908 0,966 0,938 0,940 0,912 0,928 0,875 0,887 0,887 0,892 0,957 0,918 0,922 0,954 0,966 0,985 0,946 0,946 0,921 0,965 0,916 
                            
Σ 7,123 7,141 6,993 6,975 6,966 6,986 6,991 6,969 7,040 6,952 6,912 6,978 6,926 6,969 6,986 6,940 7,024 7,023 7,038 7,009 7,002 7,005 6,987 7,046 6,942 
                            
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
                            
Par 2,99 3,06 3,76 5,71 4,71 6,66 1,95 8,87 7,96 6,69 1,04 3,05 15,68 21,43 15,78 18,04 17,16 7,37 7,45 9,65 12,25 14,88 10,12 3,70 14,59 
Mu 96,98 96,94 96,09 94,29 94,72 93,32 97,90 91,13 91,92 93,24 98,51 96,70 84,20 78,12 84,13 81,83 82,61 92,51 92,49 90,35 87,75 84,98 89,55 96,30 85,41 
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Fortsetzung A 5.1                        
                          
Probe Z19     47                         
Analyse 105 110 54 5 9 10 13 14 18 19 21 22 31 34 36 37 42 45 123 124 125 126 127 128 129 
Al2O3 35,88 32,25 35,52 30,39 31,06 32,10 32,80 31,43 31,37 32,12 25,66 31,89 31,61 30,32 31,90 31,92 31,99 32,37 31,20 31,20 32,62 32,93 31,68 32,02 32,10 
SiO2 46,19 46,86 45,63 46,37 47,69 46,18 45,62 46,49 46,55 46,08 50,62 46,30 45,56 46,09 46,72 46,06 46,11 45,86 47,49 46,57 46,58 46,83 45,68 45,54 45,88 
TiO2 0,16 0,24 0,20 1,14 0,65 1,02 0,14 0,91 1,39 0,95 0,16 1,17 1,23 1,20 0,04 1,38 1,14 0,78 0,81 0,82 0,90 0,94 1,06 1,13 0,99 
FeO 1,89 3,40 1,93 4,77 2,82 3,79 4,82 4,34 3,91 3,70 5,08 3,93 4,25 4,69 4,14 3,62 3,83 3,88 2,90 2,85 2,20 2,22 3,92 3,89 3,96 
MnO 0,01 0,01 0,04 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,05 0,01 0,03 0,04 0,11 0,08 0,09 0,02 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 
MgO 0,27 1,06 0,86 1,22 1,82 0,86 0,48 1,00 0,96 0,88 2,74 0,72 0,73 1,40 0,99 0,90 0,97 0,87 1,79 1,31 1,29 1,18 0,85 0,78 0,76 
CaO 0,06 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,05 0,02 0,03 0,08 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,00 0,11 
Na2O 2,09 0,76 1,18 0,30 0,21 0,53 0,31 0,34 0,50 0,57 0,19 0,44 0,50 0,35 0,41 0,54 0,43 0,50 0,28 0,34 0,45 0,38 0,55 0,60 0,51 
K2O 7,86 9,89 8,51 10,83 10,63 10,23 10,49 10,48 10,06 10,47 10,30 10,20 10,37 10,01 10,50 9,94 9,97 10,11 10,70 10,47 10,44 10,11 10,18 10,37 10,38 
H2O calc 4,50 4,43 4,47 4,39 4,45 4,42 4,39 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,38 4,37 4,42 4,41 4,42 4,41 4,46 4,39 4,45 4,46 4,38 4,39 4,41 
Σ 98,90 98,91 98,36 99,43 99,37 99,16 99,07 99,43 99,22 99,24 99,23 99,11 98,72 98,52 99,16 98,84 99,00 98,86 99,72 97,97 99,00 99,14 98,37 98,73 99,12 
                            
Si 3,077 3,171 3,063 3,164 3,211 3,133 3,113 3,155 3,155 3,128 3,437 3,142 3,119 3,161 3,173 3,129 3,130 3,121 3,193 3,184 3,141 3,145 3,129 3,111 3,121 
Al IV 0,923 0,829 0,937 0,836 0,789 0,867 0,887 0,845 0,845 0,872 0,563 0,858 0,881 0,839 0,827 0,871 0,870 0,879 0,807 0,816 0,859 0,855 0,871 0,889 0,879 
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
                            
Al VI 1,894 1,743 1,872 1,608 1,676 1,699 1,751 1,670 1,660 1,697 1,490 1,694 1,670 1,611 1,726 1,685 1,690 1,716 1,665 1,698 1,734 1,751 1,686 1,690 1,695 
Ti 0,008 0,012 0,010 0,059 0,033 0,052 0,007 0,046 0,071 0,048 0,008 0,059 0,063 0,062 0,002 0,071 0,058 0,040 0,041 0,042 0,046 0,047 0,055 0,058 0,051 
Fe2+ 0,105 0,192 0,108 0,272 0,159 0,215 0,275 0,246 0,221 0,210 0,288 0,223 0,243 0,269 0,235 0,206 0,217 0,221 0,163 0,163 0,124 0,124 0,224 0,222 0,225 
Mn 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 0,007 0,005 0,005 0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 
Mg 0,027 0,107 0,086 0,124 0,182 0,087 0,049 0,101 0,097 0,089 0,277 0,073 0,075 0,143 0,101 0,091 0,098 0,089 0,180 0,134 0,130 0,118 0,087 0,079 0,077 
Σ Y 2,034 2,054 2,079 2,064 2,052 2,055 2,083 2,065 2,051 2,046 2,066 2,051 2,054 2,085 2,066 2,055 2,069 2,070 2,053 2,038 2,036 2,043 2,053 2,050 2,049 
                            
Ca 0,004 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002 0,006 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,000 0,008 
Na 0,269 0,100 0,153 0,039 0,028 0,069 0,041 0,044 0,065 0,076 0,025 0,058 0,066 0,047 0,054 0,070 0,056 0,066 0,036 0,044 0,058 0,050 0,073 0,079 0,068 
K 0,668 0,854 0,728 0,942 0,913 0,886 0,913 0,907 0,870 0,907 0,892 0,883 0,906 0,876 0,910 0,862 0,864 0,877 0,917 0,913 0,898 0,866 0,889 0,903 0,901 
Σ X 0,941 0,954 0,884 0,983 0,942 0,955 0,954 0,952 0,938 0,984 0,921 0,942 0,974 0,928 0,964 0,933 0,923 0,943 0,953 0,958 0,958 0,919 0,966 0,982 0,976 
                            
Σ 6,975 7,008 6,963 7,046 6,994 7,010 7,038 7,017 6,989 7,030 6,987 6,993 7,028 7,014 7,030 6,988 6,992 7,013 7,007 6,996 6,994 6,963 7,019 7,033 7,025 
                            
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
                            
Par 28,62 10,49 17,33 4,01 2,93 7,26 4,31 4,63 6,95 7,68 2,73 6,16 6,80 5,03 5,61 7,55 6,08 6,99 3,77 4,64 6,07 5,42 7,51 8,04 6,92 
Mu 70,94 89,51 82,34 95,90 96,94 92,74 95,69 95,28 92,74 92,15 96,91 93,71 93,00 94,33 94,36 92,31 93,62 93,01 96,20 95,31 93,71 94,25 92,10 91,96 92,27 
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Fortsetzung A 5.1                        
                          
Probe 47            48     50             
Analyse 130 131 132 133 134 135 136 137 51 72 74 78 82 91 95 97 103 109 110 112 117 140 142 143 144 
Al2O3 31,84 31,78 31,32 31,42 31,21 31,53 26,09 25,70 24,26 32,10 22,38 31,31 30,28 34,99 32,28 33,47 29,36 27,08 35,14 32,24 29,12 32,33 29,15 27,35 31,13 
SiO2 46,01 45,89 45,41 45,49 46,00 46,00 50,76 50,84 42,25 46,60 47,55 46,59 50,19 46,63 46,38 46,70 47,37 50,29 48,09 46,31 48,09 46,04 46,90 50,30 47,83 
TiO2 1,03 0,97 0,91 0,95 0,98 1,05 0,19 0,18 0,76 0,07 0,03 0,08 0,19 0,26 1,49 0,30 0,39 0,25 0,05 1,40 0,41 1,31 0,44 0,25 0,11 
FeO 4,01 4,28 4,31 4,26 4,23 4,26 4,78 4,47 9,03 4,41 7,71 4,51 1,00 2,01 3,09 3,11 5,02 3,76 2,01 3,12 4,30 3,24 5,09 3,31 3,66 
MnO 0,01 0,06 0,04 0,07 0,03 0,03 0,03 0,04 0,10 0,07 0,18 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 
MgO 0,85 0,99 0,91 0,96 0,94 1,10 2,80 2,70 7,48 1,93 9,49 1,91 2,73 0,45 0,88 0,78 1,99 3,04 0,55 0,93 2,08 0,97 2,00 3,14 1,27 
CaO 0,08 0,00 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,20 0,27 0,23 0,81 0,21 0,15 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,06 0,00 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 
Na2O 0,49 0,40 0,30 0,29 0,42 0,42 0,12 0,14 0,12 1,91 0,01 1,36 0,13 2,16 0,39 1,11 0,65 0,47 4,40 0,36 0,85 0,38 0,56 0,51 1,09 
K2O 10,15 10,61 10,37 10,23 10,19 10,33 10,43 10,29 5,87 5,93 4,65 6,54 9,78 7,98 10,82 9,13 10,10 10,27 4,03 10,23 9,99 10,50 10,01 10,20 9,61 
H2O calc 4,40 4,41 4,35 4,36 4,38 4,40 4,44 4,42 4,13 4,43 4,34 4,39 4,51 4,50 4,45 4,46 4,40 4,46 4,57 4,43 4,42 4,43 4,37 4,47 4,44 
Σ 98,87 99,39 97,93 98,05 98,39 99,16 99,67 98,97 94,26 97,68 97,15 96,95 98,96 99,01 99,79 99,09 99,31 99,65 98,91 99,06 99,31 99,23 98,54 99,57 99,17 
                            
Si 3,134 3,122 3,132 3,131 3,152 3,132 3,427 3,450 3,068 3,153 3,283 3,183 3,333 3,107 3,125 3,138 3,227 3,382 3,153 3,133 3,261 3,117 3,221 3,378 3,227 
Al IV 0,866 0,878 0,868 0,869 0,848 0,868 0,573 0,550 0,932 0,847 0,717 0,817 0,667 0,893 0,875 0,862 0,773 0,618 0,847 0,867 0,739 0,883 0,779 0,622 0,773 
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
                            
Al VI 1,689 1,671 1,678 1,679 1,673 1,661 1,503 1,506 1,145 1,713 1,105 1,703 1,703 1,855 1,689 1,788 1,583 1,529 1,868 1,702 1,589 1,697 1,580 1,542 1,703 
Ti 0,053 0,049 0,047 0,049 0,050 0,054 0,010 0,009 0,041 0,004 0,001 0,004 0,009 0,013 0,075 0,015 0,020 0,013 0,002 0,071 0,021 0,067 0,022 0,013 0,005 
Fe2+ 0,228 0,244 0,248 0,245 0,242 0,243 0,270 0,254 0,548 0,250 0,445 0,258 0,056 0,112 0,174 0,174 0,286 0,211 0,110 0,177 0,244 0,184 0,292 0,186 0,207 
Mn 0,001 0,004 0,002 0,004 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,004 0,010 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 
Mg 0,087 0,100 0,094 0,098 0,096 0,111 0,281 0,273 0,810 0,195 0,977 0,194 0,271 0,044 0,088 0,078 0,202 0,305 0,054 0,094 0,210 0,098 0,205 0,314 0,128 
Σ Y 2,058 2,067 2,070 2,076 2,063 2,071 2,066 2,044 2,551 2,165 2,539 2,163 2,039 2,025 2,027 2,056 2,092 2,059 2,035 2,046 2,064 2,047 2,099 2,056 2,044 
                            
Ca 0,006 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,015 0,021 0,016 0,060 0,016 0,011 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,004 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 
Na 0,064 0,053 0,040 0,039 0,056 0,056 0,016 0,018 0,017 0,251 0,002 0,180 0,017 0,278 0,051 0,145 0,085 0,062 0,559 0,048 0,111 0,050 0,074 0,066 0,142 
K 0,881 0,921 0,913 0,898 0,890 0,897 0,898 0,891 0,544 0,511 0,410 0,570 0,828 0,678 0,930 0,783 0,878 0,881 0,337 0,882 0,864 0,907 0,877 0,874 0,827 
Σ X 0,951 0,974 0,954 0,938 0,947 0,955 0,917 0,923 0,581 0,779 0,471 0,765 0,856 0,958 0,981 0,929 0,964 0,944 0,900 0,930 0,978 0,958 0,953 0,941 0,971 
                            
Σ 7,009 7,041 7,024 7,015 7,010 7,026 6,982 6,967 7,132 6,944 7,010 6,928 6,895 6,984 7,008 6,985 7,056 7,003 6,935 6,976 7,042 7,004 7,053 6,997 7,014 
                            
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
                            
Par 6,76 5,43 4,19 4,17 5,92 5,85 1,70 1,97 2,95 32,21 0,40 23,50 1,96 29,05 5,19 15,56 8,83 6,54 62,12 5,13 11,40 5,25 7,78 6,99 14,68 
Mu 92,65 94,57 95,63 95,75 94,01 93,94 98,01 96,46 93,49 65,69 86,87 74,47 96,81 70,75 94,80 84,25 91,02 93,32 37,40 94,87 88,37 94,70 92,01 92,85 85,23 
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Fortsetzung A 5.1                         
                           
Probe 50   121                         Z26   
Analyse 145 146 62 69 71 72 76 83 84 87 92 96 99 101 125 127 128 129 131 134 135 137 138 3 24 30
Al2O3 31,83 28,65 30,63 32,74 32,71 30,19 33,01 33,64 31,46 36,64 33,98 34,03 38,14 32,77 31,41 30,22 31,55 28,99 31,95 31,33 37,01 33,11 36,87 34,84 32,03 31,37
SiO2 45,92 48,04 45,30 45,96 45,96 46,11 44,63 44,41 44,18 44,96 44,21 45,09 44,75 44,18 45,74 45,44 45,77 47,17 44,72 44,64 44,73 45,32 44,74 44,35 46,74 45,08
TiO2 1,29 0,45 0,68 0,40 0,40 0,29 0,72 0,81 1,35 0,06 0,69 0,81 0,01 1,01 0,43 0,62 0,44 0,30 0,72 1,38 0,02 0,72 0,06 0,31 0,08 0,08
FeO 3,25 4,53 4,47 3,04 3,15 4,25 3,87 3,90 4,77 1,13 3,32 2,62 0,47 3,70 3,18 4,38 3,32 4,23 3,88 4,28 0,51 2,56 1,30 2,89 2,66 3,87
MnO 0,04 0,03 0,25 0,07 0,05 0,29 0,06 0,02 0,05 0,03 0,01 0,06 0,03 0,02 0,08 0,03 0,08 0,02 0,04 0,01 0,03 0,04 0,06 0,03 0,01 0,17
MgO 1,04 2,16 1,49 1,23 1,36 1,76 1,11 1,03 1,40 0,30 0,83 1,07 0,01 0,76 1,27 1,44 1,38 1,94 1,20 1,07 0,06 1,11 0,27 0,74 2,01 2,74
CaO 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,06 0,00 0,10 0,06 0,02 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,07 0,02 0,00 0,05 0,17
Na2O 0,42 0,72 0,31 0,55 0,54 0,69 0,70 1,12 0,44 0,26 0,84 0,30 0,24 0,59 0,51 0,27 0,53 0,62 0,68 0,39 0,31 0,36 0,26 0,98 0,96 2,06
K2O 10,04 9,88 10,80 10,66 10,55 9,88 10,35 9,44 10,16 11,11 9,73 10,94 11,27 10,29 10,60 10,89 10,50 9,92 10,55 10,64 11,02 10,20 10,86 9,93 9,86 8,25
H2O calc 4,39 4,40 4,34 4,42 4,42 4,35 4,39 4,40 4,34 4,46 4,38 4,43 4,49 4,34 4,35 4,31 4,36 4,35 4,35 4,34 4,44 4,39 4,46 4,40 4,44 4,38
Σ 98,24 98,84 98,29 99,06 99,16 97,85 98,83 98,87 98,22 98,95 98,08 99,34 99,40 97,66 97,55 97,61 97,93 97,56 98,12 98,08 98,11 97,89 98,89 98,48 98,83 98,17
                              
Si 3,134 3,273 3,131 3,118 3,114 3,181 3,051 3,024 3,054 3,024 3,027 3,050 2,987 3,053 3,154 3,158 3,145 3,254 3,085 3,086 3,023 3,096 3,010 3,019 3,160 3,087
Al IV 0,866 0,727 0,869 0,882 0,886 0,819 0,949 0,976 0,946 0,976 0,973 0,950 1,013 0,947 0,846 0,842 0,855 0,746 0,915 0,914 0,977 0,904 0,990 0,981 0,840 0,913
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
                              
Al VI 1,694 1,574 1,626 1,735 1,727 1,635 1,710 1,724 1,618 1,928 1,768 1,762 1,988 1,722 1,707 1,633 1,700 1,611 1,682 1,639 1,970 1,762 1,934 1,814 1,712 1,619
Ti 0,066 0,023 0,035 0,020 0,020 0,015 0,037 0,042 0,070 0,003 0,036 0,041 0,000 0,052 0,022 0,032 0,023 0,015 0,037 0,072 0,001 0,037 0,003 0,016 0,004 0,004
Fe2+ 0,186 0,258 0,258 0,172 0,179 0,245 0,221 0,222 0,276 0,063 0,190 0,148 0,026 0,214 0,183 0,254 0,191 0,244 0,224 0,247 0,029 0,146 0,073 0,165 0,150 0,222
Mn 0,002 0,002 0,015 0,004 0,003 0,017 0,003 0,001 0,003 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,004 0,002 0,005 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,010
Mg 0,105 0,219 0,154 0,125 0,137 0,181 0,113 0,104 0,145 0,030 0,085 0,108 0,001 0,078 0,131 0,150 0,141 0,199 0,123 0,111 0,006 0,113 0,027 0,076 0,202 0,280
Σ Y 2,053 2,076 2,088 2,056 2,066 2,092 2,085 2,093 2,112 2,026 2,079 2,062 2,017 2,066 2,047 2,071 2,059 2,071 2,068 2,069 2,007 2,061 2,041 2,072 2,069 2,133
                              
Ca 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,004 0,000 0,008 0,004 0,002 0,007 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,005 0,001 0,000 0,004 0,013
Na 0,055 0,095 0,041 0,072 0,071 0,092 0,093 0,148 0,060 0,034 0,111 0,040 0,031 0,078 0,069 0,036 0,071 0,083 0,091 0,052 0,041 0,047 0,034 0,129 0,126 0,274
K 0,874 0,859 0,952 0,923 0,912 0,869 0,903 0,820 0,896 0,953 0,850 0,943 0,960 0,907 0,932 0,965 0,921 0,873 0,928 0,939 0,950 0,889 0,932 0,862 0,850 0,721
Σ X 0,931 0,954 0,994 0,994 0,985 0,965 0,995 0,975 0,960 0,989 0,968 0,983 0,991 0,987 1,001 1,001 0,992 0,959 1,021 0,992 0,990 0,941 0,967 0,991 0,979 1,007
                              
Σ 6,985 7,030 7,083 7,051 7,050 7,058 7,080 7,068 7,072 7,015 7,047 7,045 7,008 7,053 7,048 7,073 7,051 7,030 7,089 7,061 6,997 7,002 7,008 7,063 7,048 7,141
                              
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
                              
Par 5,92 9,95 4,11 7,22 7,25 9,57 9,29 15,14 6,20 3,40 11,46 4,04 3,12 7,94 6,85 3,61 7,15 8,68 8,92 5,20 4,11 5,02 3,56 12,99 12,82 27,19
Mu 93,85 90,05 95,77 92,78 92,60 90,00 90,70 84,09 93,35 96,44 87,80 95,95 96,88 91,91 93,15 96,37 92,85 91,07 90,93 94,64 95,87 94,43 96,31 87,01 86,80 71,56
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Fortsetzung A 5.1                         
                           
Probe Z26           Z29                Z32     
Analyse 34 103 104 105 108 128 129 16 17 18 22 25 30 33 38 111 112 113 114 115 120 39 42 56 59 121
Al2O3 27,83 33,76 33,92 32,80 32,65 30,83 32,29 35,38 35,84 33,53 36,26 25,41 31,13 30,96 26,75 34,21 35,32 34,76 35,84 24,67 27,25 21,53 27,55 35,58 29,54 20,93
SiO2 47,31 44,08 44,51 45,34 44,94 46,58 44,83 45,13 46,04 47,11 45,90 49,64 46,74 46,01 49,24 45,13 45,71 46,53 45,77 48,92 49,14 52,77 47,06 45,58 47,50 52,98
TiO2 0,03 0,40 0,41 0,66 0,08 0,16 0,22 1,12 0,35 0,14 0,57 0,53 0,40 0,09 0,06 1,20 0,23 0,28 0,49 0,46 0,05 0,07 0,09 1,00 0,07 0,08
FeO 4,68 2,88 2,84 2,73 3,12 2,88 2,98 0,86 1,39 2,23 1,07 5,69 3,36 4,30 3,98 1,05 1,38 1,32 0,96 6,11 4,01 3,50 3,84 1,56 3,89 3,86
MnO 0,09 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0,03 0,01 0,00 0,05 0,00 0,09 0,02 0,05 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,14 0,06 0,07 0,08 0,00 0,04 0,07
MgO 4,31 1,75 0,69 1,11 2,24 3,57 3,08 0,86 0,82 1,72 0,67 2,02 1,96 2,82 3,52 1,10 0,74 0,97 0,60 2,50 3,40 5,64 4,83 0,72 2,90 5,24
CaO 0,05 0,00 0,03 0,02 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,00 0,02 0,24 0,03 0,05 0,00 0,02 0,00 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,06 0,00
Na2O 0,55 0,87 0,80 0,72 0,94 0,52 0,60 0,51 1,48 1,12 1,47 0,03 1,37 0,31 0,12 0,56 1,43 1,40 1,40 0,03 0,09 0,03 0,15 0,94 0,37 0,01
K2O 9,64 10,11 10,17 10,06 9,92 9,89 9,78 10,12 8,85 8,74 9,16 11,13 9,19 10,01 10,48 10,07 9,09 8,59 9,37 10,68 10,31 11,39 10,03 10,03 9,70 11,44
H2O calc 4,39 4,38 4,37 4,38 4,39 4,43 4,39 4,46 4,51 4,49 4,52 4,36 4,42 4,41 4,40 4,42 4,46 4,48 4,49 4,31 4,41 4,43 4,36 4,50 4,40 4,40
Σ 98,89 98,22 97,78 97,80 98,35 98,92 98,20 98,45 99,28 99,17 99,64 98,89 98,59 99,19 98,61 97,79 98,36 98,35 98,92 97,83 98,74 99,44 98,01 99,92 98,46 99,01
                             
Si 3,232 3,017 3,054 3,104 3,071 3,153 3,063 3,037 3,061 3,143 3,043 3,413 3,173 3,130 3,358 3,063 3,073 3,114 3,057 3,407 3,343 3,574 3,235 3,034 3,235 3,609
Al IV 0,768 0,983 0,946 0,896 0,929 0,847 0,937 0,963 0,939 0,857 0,957 0,587 0,827 0,870 0,642 0,937 0,927 0,886 0,943 0,593 0,657 0,426 0,765 0,966 0,765 0,391
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
                             
Al VI 1,472 1,739 1,796 1,749 1,700 1,613 1,663 1,843 1,870 1,779 1,876 1,473 1,663 1,613 1,508 1,799 1,871 1,857 1,879 1,432 1,528 1,293 1,468 1,825 1,605 1,289
Ti 0,002 0,020 0,021 0,034 0,004 0,008 0,011 0,057 0,017 0,007 0,029 0,028 0,020 0,004 0,003 0,061 0,011 0,014 0,024 0,024 0,003 0,004 0,005 0,050 0,004 0,004
Fe2+ 0,268 0,165 0,163 0,156 0,178 0,163 0,170 0,048 0,077 0,124 0,059 0,327 0,190 0,245 0,227 0,059 0,078 0,074 0,053 0,356 0,228 0,198 0,221 0,087 0,221 0,220
Mn 0,005 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000 0,003 0,000 0,005 0,001 0,003 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 0,008 0,003 0,004 0,005 0,000 0,002 0,004
Mg 0,438 0,178 0,071 0,113 0,228 0,360 0,314 0,086 0,081 0,171 0,066 0,207 0,198 0,286 0,357 0,111 0,074 0,097 0,060 0,259 0,345 0,569 0,495 0,072 0,294 0,533
Σ Y 2,186 2,103 2,053 2,052 2,113 2,145 2,160 2,035 2,046 2,084 2,030 2,040 2,073 2,151 2,098 2,032 2,034 2,041 2,018 2,079 2,107 2,068 2,193 2,033 2,127 2,050
                             
Ca 0,004 0,000 0,002 0,001 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,017 0,002 0,003 0,000 0,002 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,004 0,000
Na 0,073 0,115 0,107 0,095 0,125 0,069 0,079 0,066 0,191 0,145 0,189 0,004 0,180 0,041 0,015 0,073 0,186 0,182 0,181 0,004 0,011 0,004 0,019 0,122 0,049 0,001
K 0,840 0,883 0,890 0,878 0,865 0,854 0,852 0,868 0,750 0,744 0,774 0,976 0,795 0,869 0,911 0,872 0,779 0,734 0,798 0,949 0,894 0,984 0,880 0,852 0,843 0,994
Σ X 0,917 0,998 0,998 0,974 0,993 0,926 0,932 0,936 0,942 0,892 0,964 0,980 0,977 0,928 0,929 0,948 0,965 0,917 0,979 0,954 0,908 0,989 0,900 0,974 0,895 0,995
                             
Σ 7,103 7,100 7,052 7,026 7,105 7,071 7,092 6,971 6,987 6,976 6,994 7,019 7,050 7,079 7,027 6,980 6,999 6,958 6,997 7,033 7,015 7,057 7,093 7,007 7,022 7,044
                             
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
                             
Par 7,99 11,52 10,71 9,74 12,60 7,43 8,48 7,05 20,24 16,23 19,59 0,39 18,46 4,44 1,65 7,70 19,29 19,82 18,47 0,41 1,23 0,41 2,15 12,50 5,43 0,07
Mu 91,61 88,48 89,10 90,14 87,10 92,27 91,42 92,78 79,68 83,41 80,28 99,61 81,43 93,68 98,12 91,95 80,70 80,00 81,53 99,44 98,48 99,51 97,72 87,41 94,12 99,93
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Fortsetzung A 5.1                     
                       
Probe Z32   Z34       Z37         Z39     
Analyse 123 164 37 42 44 46 57 65 66 52 59 134 135 136 137 138 139 11 23 59 60 62
Al2O3 34,37 21,66 36,59 27,82 27,13 35,01 30,64 29,07 26,13 29,60 32,82 24,51 27,01 28,39 28,22 34,95 34,23 25,20 20,58 26,16 24,73 25,27
SiO2 45,52 53,27 45,80 47,77 47,92 44,88 46,63 49,63 42,02 45,49 44,99 51,76 49,62 47,25 46,61 46,01 45,42 50,88 44,89 47,85 49,90 47,15
TiO2 1,08 0,06 0,16 0,01 0,75 0,27 0,03 0,02 0,06 0,47 0,31 0,06 0,26 0,45 0,44 0,28 0,25 0,00 0,04 0,11 0,01 0,05
FeO 1,60 3,40 1,26 3,70 3,05 2,85 4,23 2,45 8,59 5,00 3,07 3,99 3,23 4,94 5,19 1,55 2,48 5,07 12,45 5,05 4,68 6,02
MnO 0,03 0,05 0,00 0,14 0,06 0,02 0,11 0,02 0,30 0,02 0,03 0,10 0,10 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,15 0,11 0,03 0,11
MgO 0,71 5,64 0,66 3,55 2,58 0,47 3,34 2,07 7,49 2,22 1,99 4,27 3,15 2,22 2,25 0,94 1,56 3,04 6,76 4,69 3,68 6,21
CaO 0,05 0,00 0,01 0,10 0,79 0,01 0,21 0,10 0,10 0,03 0,07 0,12 0,12 0,03 0,01 0,03 0,04 0,27 0,23 0,70 0,28 0,23
Na2O 0,99 0,02 1,23 0,07 0,15 1,22 0,89 0,14 0,10 0,25 0,91 0,45 0,49 0,23 0,27 1,32 1,18 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03
K2O 9,77 11,42 9,38 10,09 9,91 9,53 9,33 10,13 9,98 10,46 9,43 10,15 9,46 10,63 10,67 9,09 8,82 9,84 9,72 9,76 10,17 9,73
H2O calc 4,45 4,46 4,52 4,36 4,33 4,43 4,45 4,43 4,24 4,32 4,39 4,46 4,40 4,36 4,32 4,47 4,44 4,41 4,18 4,37 4,36 4,36
Σ 98,56 99,98 99,59 97,62 96,66 98,68 99,86 98,06 98,99 97,85 98,01 99,87 97,82 98,52 98,00 98,66 98,45 98,76 99,04 98,82 97,88 99,16
                         
Si 3,070 3,583 3,040 3,287 3,322 3,039 3,145 3,359 2,973 3,158 3,074 3,477 3,380 3,251 3,234 3,085 3,066 3,462 3,221 3,281 3,435 3,243
Al IV 0,930 0,417 0,960 0,713 0,678 0,961 0,855 0,641 1,027 0,842 0,926 0,523 0,620 0,749 0,766 0,915 0,934 0,538 0,779 0,719 0,565 0,757
Σ Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
                         
Al VI 1,802 1,301 1,902 1,543 1,539 1,834 1,580 1,678 1,151 1,580 1,716 1,417 1,549 1,554 1,541 1,847 1,789 1,482 0,961 1,396 1,442 1,292
Ti 0,055 0,003 0,008 0,001 0,039 0,014 0,002 0,001 0,003 0,024 0,016 0,003 0,013 0,023 0,023 0,014 0,013 0,000 0,002 0,006 0,000 0,002
Fe2+ 0,090 0,191 0,070 0,213 0,177 0,162 0,239 0,138 0,508 0,290 0,176 0,224 0,184 0,284 0,301 0,087 0,140 0,289 0,747 0,290 0,270 0,346
Mn 0,001 0,003 0,000 0,008 0,003 0,001 0,007 0,001 0,018 0,001 0,002 0,006 0,006 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,009 0,006 0,002 0,007
Mg 0,071 0,565 0,065 0,364 0,266 0,047 0,335 0,209 0,790 0,229 0,203 0,428 0,319 0,227 0,233 0,094 0,157 0,308 0,723 0,479 0,378 0,636
Σ Y 2,020 2,063 2,045 2,129 2,024 2,057 2,162 2,027 2,471 2,125 2,113 2,078 2,070 2,091 2,099 2,044 2,100 2,079 2,442 2,176 2,091 2,284
                         
Ca 0,004 0,000 0,000 0,008 0,059 0,001 0,015 0,007 0,007 0,002 0,005 0,008 0,009 0,002 0,001 0,002 0,003 0,019 0,017 0,052 0,021 0,017
Na 0,129 0,003 0,158 0,010 0,020 0,160 0,116 0,018 0,013 0,034 0,121 0,058 0,065 0,030 0,036 0,172 0,155 0,006 0,006 0,002 0,006 0,005
K 0,840 0,980 0,794 0,886 0,876 0,823 0,803 0,874 0,901 0,926 0,822 0,870 0,822 0,933 0,944 0,777 0,760 0,854 0,889 0,854 0,893 0,854
Σ X 0,973 0,983 0,952 0,903 0,955 0,984 0,933 0,899 0,921 0,962 0,948 0,936 0,896 0,965 0,981 0,951 0,918 0,879 0,913 0,908 0,920 0,875
                         
Σ 6,994 7,046 6,997 7,032 6,979 7,041 7,095 6,927 7,392 7,087 7,060 7,014 6,966 7,056 7,080 6,995 7,017 6,958 7,355 7,084 7,011 7,159
                         
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
                         
Par 13,27 0,31 16,59 1,09 2,13 16,22 12,39 1,97 1,41 3,48 12,74 6,20 7,28 3,14 3,69 18,08 16,88 0,66 0,64 0,26 0,62 0,52
Mu 86,33 99,69 83,35 98,07 91,72 83,70 85,97 97,22 97,78 96,29 86,72 92,91 91,74 96,65 96,25 81,71 82,77 97,13 97,45 94,05 97,15 97,59
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Anhang 5.2. Mikrosondendaten Chlorit 
                       
Probe 99U2                                           
Analyse 22 28 30 34 35 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 
                         
SiO2 27,90 27,32 26,40 26,44 27,41 25,92 25,94 26,56 25,11 25,35 25,45 25,78 28,98 26,05 27,64 23,62 28,38 29,75 27,83 30,31 29,63 29,98 
TiO2 0,94 0,99 0,04 0,00 0,77 0,06 0,03 0,08 0,13 0,03 0,04 0,10 0,08 0,00 0,09 0,06 2,14 2,39 0,69 1,19 1,09 1,29 
Al2O3 20,07 19,83 17,65 21,17 20,79 21,19 21,68 22,22 22,33 19,85 19,58 21,80 19,37 20,07 18,77 22,69 17,41 19,70 20,59 21,24 20,50 21,47 
FeO  24,95 26,31 28,38 26,93 26,13 26,18 27,61 18,51 28,46 27,20 27,33 21,21 23,33 26,03 17,19 35,02 27,93 24,80 27,76 23,45 24,82 22,69 
MnO 0,36 0,28 0,19 0,40 0,35 0,64 0,12 0,43 0,28 0,41 0,38 0,37 0,21 0,33 0,14 0,17 0,52 0,61 0,30 0,27 0,41 0,41 
MgO 11,65 11,50 14,14 11,22 11,67 14,33 12,69 20,74 12,82 14,61 15,43 18,39 16,27 16,03 23,39 7,39 10,15 8,81 11,24 10,04 10,15 9,99 
CaO 0,06 0,11 0,31 0,25 0,30 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,09 0,01 0,00 0,00 0,14 0,32 0,10 0,32 0,28 0,28 
Na2O 0,04 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,61 0,01 0,02 0,01 0,12 0,12 0,01 0,09 0,09 0,11 
K2O 0,50 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,16 0,02 0,26 0,34 0,32 
H2O calc 11,28 11,21 11,08 11,15 11,36 11,42 11,34 11,93 11,40 11,20 11,29 11,63 11,73 11,44 11,82 10,96 11,14 11,38 11,43 11,60 11,48 11,54 
Σ 97,75 97,86 98,19 97,61 98,78 99,80 99,44 100,49 100,55 98,71 99,51 99,32 100,68 99,95 99,05 99,92 98,00 98,05 99,99 98,77 98,78 98,06 
                         
Si 5,934 5,844 5,714 5,687 5,788 5,447 5,487 5,339 5,283 5,428 5,408 5,318 5,925 5,462 5,610 5,171 6,113 6,269 5,839 6,270 6,192 6,234 
Al IV 2,066 2,156 2,286 2,313 2,212 2,553 2,513 2,661 2,717 2,572 2,592 2,682 2,075 2,538 2,390 2,829 1,887 1,731 2,161 1,730 1,808 1,766 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,964 2,842 2,216 3,052 2,963 2,694 2,890 2,602 2,821 2,438 2,310 2,615 2,592 2,423 2,100 3,025 2,533 3,162 2,930 3,448 3,241 3,494 
Ti 0,151 0,159 0,006 0,000 0,122 0,009 0,005 0,012 0,020 0,005 0,007 0,016 0,012 0,000 0,013 0,010 0,346 0,379 0,109 0,186 0,172 0,202 
Fe 4,436 4,707 5,136 4,843 4,614 4,600 4,884 3,112 5,008 4,869 4,857 3,659 3,988 4,563 2,916 6,411 5,030 4,370 4,870 4,056 4,339 3,944 
Mn 0,065 0,051 0,036 0,073 0,062 0,113 0,022 0,074 0,050 0,074 0,069 0,065 0,036 0,059 0,024 0,032 0,094 0,109 0,054 0,047 0,073 0,072 
Mg 3,695 3,666 4,562 3,596 3,672 4,490 4,002 6,216 4,023 4,665 4,887 5,655 4,961 5,010 7,075 2,412 3,260 2,768 3,516 3,096 3,162 3,098 
Ca 0,013 0,025 0,073 0,058 0,068 0,013 0,005 0,000 0,005 0,004 0,000 0,008 0,019 0,002 0,001 0,000 0,033 0,072 0,023 0,072 0,062 0,062 
Na 0,018 0,021 0,000 0,018 0,000 0,002 0,000 0,004 0,001 0,016 0,008 0,000 0,241 0,003 0,006 0,003 0,048 0,049 0,004 0,035 0,034 0,042 
K 0,135 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,021 0,044 0,005 0,069 0,092 0,084 
Σ Y 11,477 11,544 12,029 11,640 11,502 11,921 11,807 12,019 11,928 12,070 12,138 12,017 11,854 12,059 12,135 11,893 11,366 10,953 11,511 11,008 11,175 10,997 
                         
Σ 19,477 19,544 20,029 19,640 19,502 19,921 19,807 20,019 19,928 20,070 20,138 20,017 19,854 20,059 20,135 19,893 19,366 18,953 19,511 19,008 19,175 18,997 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe 99U2               99U82                             
Analyse 47 48 50 51 206 207 208 209 112 113 114 116 120 122 124 127 128 129 131 132 134 135 142 
                          
SiO2 29,05 28,22 29,57 28,00 26,25 25,42 26,28 25,60 28,64 30,78 28,26 34,19 29,82 28,92 38,25 30,54 29,87 29,55 29,91 31,32 32,87 31,46 29,15 
TiO2 2,08 2,23 2,24 0,87 0,04 0,02 0,03 0,06 0,03 0,00 0,01 0,08 1,93 0,00 5,13 0,06 0,37 0,03 0,09 0,07 0,70 3,25 0,01 
Al2O3 20,15 19,37 19,54 19,92 19,83 21,63 20,10 21,50 20,60 18,64 20,56 24,09 17,28 19,50 14,55 16,90 19,75 18,62 19,91 17,01 15,49 14,59 17,02 
FeO  26,13 25,28 24,10 27,84 28,16 24,90 27,40 24,51 18,87 22,38 22,32 13,57 23,61 22,18 17,65 21,35 21,18 22,72 22,52 22,41 16,72 21,71 24,66 
MnO 0,42 0,41 0,49 0,35 0,61 0,73 0,68 0,77 0,23 0,26 0,28 2,34 0,28 0,31 0,16 0,23 0,25 0,24 0,32 0,31 0,17 0,22 0,32 
MgO 9,96 10,55 10,63 10,96 13,96 16,05 14,08 16,02 19,93 15,17 15,74 12,08 15,29 17,23 12,79 18,99 15,53 16,61 15,10 16,45 21,81 16,48 16,66 
CaO 0,24 0,13 0,34 0,15 0,05 0,00 0,01 0,00 0,12 0,59 0,25 0,09 0,14 0,11 0,62 0,28 0,35 0,28 0,20 0,66 0,20 0,33 0,09 
Na2O 0,06 0,11 0,13 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,06 0,02 0,16 0,04 0,03 0,17 0,04 0,06 0,05 0,07 0,09 0,05 0,08 0,04 
K2O 0,17 0,28 0,26 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 2,87 0,16 0,00 0,19 0,00 0,08 0,00 0,33 0,17 0,05 0,05 0,02 
H2O calc 11,51 11,28 11,49 11,37 11,36 11,52 11,37 11,51 11,96 11,71 11,61 12,38 11,66 11,73 12,41 11,80 11,72 11,68 11,76 11,76 12,09 11,74 11,50 
Σ 99,76 97,87 98,79 99,56 100,29 100,27 99,98 99,98 100,41 99,59 99,06 101,86 100,21 100,01 101,90 100,18 99,16 99,78 100,20 100,24 100,14 99,91 99,47 
                          
Si 6,056 6,000 6,174 5,909 5,544 5,293 5,547 5,336 5,745 6,302 5,838 6,625 6,133 5,913 7,395 6,209 6,115 6,068 6,101 6,391 6,523 6,432 6,078 
Al IV 1,944 2,000 1,826 2,091 2,456 2,707 2,453 2,664 2,255 1,698 2,162 1,375 1,867 2,087 0,605 1,791 1,885 1,932 1,899 1,609 1,477 1,568 1,922 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 3,005 2,855 2,981 2,864 2,480 2,600 2,548 2,617 2,615 2,800 2,843 4,125 2,320 2,611 2,709 2,257 2,881 2,573 2,888 2,481 2,145 1,946 2,262 
Ti 0,326 0,356 0,352 0,138 0,007 0,003 0,005 0,009 0,004 0,000 0,001 0,012 0,299 0,000 0,745 0,009 0,056 0,004 0,014 0,011 0,104 0,499 0,001 
Fe 4,555 4,496 4,207 4,914 4,973 4,336 4,836 4,272 3,165 3,833 3,856 2,199 4,060 3,792 2,854 3,629 3,626 3,901 3,842 3,824 2,774 3,711 4,301 
Mn 0,075 0,073 0,086 0,062 0,109 0,129 0,121 0,136 0,040 0,045 0,049 0,383 0,048 0,054 0,025 0,039 0,043 0,042 0,056 0,053 0,028 0,038 0,057 
Mg 3,094 3,345 3,309 3,447 4,396 4,982 4,431 4,979 5,959 4,630 4,849 3,490 4,688 5,252 3,686 5,755 4,740 5,084 4,591 5,002 6,453 5,023 5,179 
Ca 0,053 0,030 0,075 0,034 0,012 0,000 0,003 0,001 0,026 0,130 0,056 0,019 0,030 0,024 0,128 0,062 0,077 0,061 0,043 0,144 0,042 0,072 0,020 
Na 0,025 0,046 0,051 0,011 0,010 0,000 0,009 0,000 0,011 0,023 0,010 0,062 0,015 0,010 0,063 0,016 0,024 0,020 0,027 0,034 0,020 0,032 0,015 
K 0,044 0,076 0,068 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,708 0,042 0,000 0,046 0,001 0,020 0,000 0,085 0,043 0,012 0,013 0,004 
Σ Y 11,178 11,277 11,130 11,492 11,986 12,051 11,952 12,014 11,823 11,460 11,663 10,998 11,503 11,743 10,257 11,767 11,468 11,685 11,548 11,592 11,578 11,334 11,838 
                          
Σ 19,178 19,277 19,130 19,492 19,986 20,051 19,952 20,014 19,823 19,460 19,663 18,998 19,503 19,743 18,257 19,767 19,468 19,685 19,548 19,592 19,578 19,334 19,838 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe 99U82           99U96                                 
Analyse 144 145 146 148 149 155 147 148 153 154 155 157 159 161 162 169 174 177 178 185 186 187 188 
                          
SiO2 25,40 28,50 28,54 30,27 30,63 31,25 28,80 29,31 27,49 26,92 28,85 32,58 32,29 29,55 33,08 29,37 30,97 25,98 28,61 30,17 26,08 29,39 29,79 
TiO2 0,01 0,01 0,02 2,52 1,41 2,61 0,03 0,02 0,01 0,04 3,25 0,00 0,01 2,41 0,02 2,09 0,05 0,25 2,39 0,03 0,06 0,03 1,62 
Al2O3 18,34 21,28 21,87 15,56 17,98 14,41 20,69 20,16 19,76 20,21 15,87 15,70 17,22 16,71 17,63 17,73 18,17 20,43 17,21 19,23 20,06 19,37 15,50 
FeO  36,93 22,20 21,68 22,04 19,98 21,60 22,61 22,69 24,88 24,09 21,05 10,75 18,35 22,61 17,83 22,17 19,16 25,25 22,16 19,97 24,93 19,18 24,56 
MnO 0,66 0,27 0,28 0,25 0,18 0,22 0,37 0,35 0,23 0,49 0,28 0,18 0,26 0,43 0,21 0,36 0,33 0,48 0,39 0,30 0,27 0,30 0,33 
MgO 6,70 15,62 15,38 17,90 18,29 17,22 14,28 14,27 15,64 15,67 17,74 27,60 18,21 15,58 16,25 16,00 18,51 16,17 16,30 17,02 16,56 19,24 15,96 
CaO 0,05 0,13 0,08 0,10 0,18 0,39 0,66 0,67 0,07 0,16 0,40 0,30 0,88 0,41 0,80 0,17 0,43 0,19 0,63 0,59 0,04 0,25 0,25 
Na2O 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,11 0,01 0,10 0,01 0,02 0,05 0,03 0,07 0,07 0,07 0,04 0,06 0,02 0,07 0,04 0,00 0,06 0,05 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,05 0,00 0,03 0,05 0,09 0,10 0,01 0,04 0,09 0,42 0,15 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00 0,13 0,01 
H2O calc 10,69 11,72 11,75 11,76 11,96 11,68 11,60 11,62 11,51 11,46 11,61 12,30 11,89 11,59 11,81 11,67 11,87 11,50 11,58 11,77 11,44 11,86 11,51 
Σ 98,79 99,75 99,61 100,45 100,83 99,55 99,05 99,21 99,66 99,13 99,20 99,44 99,21 99,44 98,12 99,75 99,61 100,27 99,44 99,12 99,42 99,80 99,57 
                          
Si 5,702 5,830 5,827 6,172 6,143 6,416 5,954 6,050 5,728 5,634 5,962 6,355 6,515 6,115 6,718 6,036 6,258 5,416 5,924 6,148 5,469 5,944 6,209 
Al IV 2,298 2,170 2,173 1,828 1,857 1,584 2,046 1,950 2,272 2,366 2,038 1,645 1,485 1,885 1,282 1,964 1,742 2,584 2,076 1,852 2,531 2,056 1,791 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,554 2,960 3,089 1,910 2,391 1,902 2,994 2,954 2,581 2,619 1,827 1,963 2,609 2,190 2,937 2,330 2,584 2,436 2,125 2,767 2,427 2,560 2,015 
Ti 0,002 0,001 0,003 0,386 0,213 0,403 0,004 0,003 0,002 0,006 0,506 0,000 0,001 0,374 0,003 0,323 0,007 0,039 0,373 0,005 0,009 0,004 0,254 
Fe 6,933 3,797 3,700 3,758 3,350 3,709 3,909 3,915 4,335 4,216 3,639 1,753 3,096 3,912 3,029 3,811 3,237 4,402 3,838 3,404 4,372 3,244 4,280 
Mn 0,125 0,046 0,048 0,044 0,031 0,038 0,064 0,060 0,040 0,087 0,048 0,029 0,044 0,074 0,037 0,063 0,057 0,085 0,068 0,052 0,048 0,051 0,057 
Mg 2,241 4,764 4,681 5,442 5,467 5,271 4,401 4,392 4,860 4,888 5,467 8,025 5,477 4,806 4,921 4,903 5,575 5,025 5,033 5,173 5,177 5,801 4,960 
Ca 0,012 0,029 0,016 0,023 0,039 0,086 0,147 0,148 0,017 0,036 0,089 0,064 0,191 0,091 0,174 0,036 0,094 0,043 0,140 0,129 0,010 0,054 0,056 
Na 0,005 0,013 0,006 0,021 0,009 0,044 0,004 0,038 0,006 0,010 0,020 0,012 0,029 0,027 0,029 0,014 0,025 0,009 0,026 0,015 0,001 0,024 0,020 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,014 0,000 0,007 0,014 0,023 0,027 0,003 0,009 0,022 0,109 0,040 0,012 0,000 0,024 0,000 0,000 0,034 0,003 
Σ Y 11,872 11,610 11,543 11,584 11,548 11,467 11,524 11,518 11,854 11,884 11,623 11,849 11,456 11,498 11,238 11,521 11,590 12,039 11,628 11,545 12,043 11,772 11,646 
                          
Σ 19,872 19,610 19,543 19,584 19,548 19,467 19,524 19,518 19,854 19,884 19,623 19,849 19,456 19,498 19,238 19,521 19,590 20,039 19,628 19,545 20,043 19,772 19,646 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe 99U96                               99U102           
Analyse 191 194 198 200 205 206 207 210 211 212 215 218 220 221 222 225 104 105 106 107 108 110 112 
                          
SiO2 30,01 31,15 28,45 25,42 29,21 30,58 30,24 30,01 27,49 31,76 29,40 30,05 30,70 29,74 29,52 29,57 32,19 29,68 28,36 25,53 27,95 27,03 27,96 
TiO2 0,00 0,04 0,06 0,05 0,99 0,53 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 3,28 0,00 0,01 0,02 0,04 3,28 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,05 
Al2O3 20,33 19,59 19,52 22,51 16,06 17,75 19,99 18,89 18,48 18,18 20,07 14,51 18,76 19,85 20,25 20,64 14,55 17,18 17,39 21,39 19,52 20,31 18,94 
FeO  23,43 18,70 24,19 21,94 23,41 24,35 18,99 21,59 25,89 22,47 21,47 21,05 20,15 18,11 22,83 22,61 17,26 18,10 24,05 31,21 23,29 27,28 25,87 
MnO 0,33 0,28 0,42 0,17 0,27 0,34 0,41 0,31 0,53 0,30 0,32 0,25 0,33 0,24 0,35 0,36 0,88 1,21 0,88 1,20 0,61 0,68 0,86 
MgO 12,90 17,09 14,52 18,01 16,93 13,05 17,18 15,71 14,60 14,33 15,18 18,06 16,76 19,12 14,37 14,57 19,58 21,20 16,31 9,49 17,10 13,05 14,07 
CaO 0,43 0,56 0,25 0,04 0,33 1,21 0,28 0,77 0,18 0,35 0,63 0,39 0,51 0,20 0,54 0,55 1,00 0,09 0,27 0,02 0,17 0,08 0,23 
Na2O 0,06 0,05 0,02 0,00 0,06 0,10 0,07 0,09 0,07 0,06 0,03 0,07 0,05 0,02 0,06 0,05 0,07 0,00 0,03 0,04 0,01 0,01 0,06 
K2O 0,43 0,27 0,14 0,00 0,07 0,29 0,46 0,02 0,07 0,59 0,11 0,10 0,07 0,34 0,03 0,04 0,23 0,00 0,03 0,20 0,00 0,00 0,26 
H2O calc 11,64 11,92 11,49 11,66 11,46 11,57 11,85 11,66 11,29 11,73 11,64 11,65 11,76 11,90 11,68 11,76 12,05 11,79 11,39 11,16 11,66 11,39 11,42 
Σ 99,55 99,63 99,06 99,79 98,78 99,75 99,46 99,09 98,60 99,83 98,83 99,40 99,10 99,52 99,64 100,19 101,08 99,29 98,74 100,24 100,29 99,82 99,71 
                          
Si 6,186 6,268 5,940 5,230 6,113 6,342 6,121 6,173 5,839 6,493 6,058 6,188 6,260 5,996 6,063 6,031 6,406 6,038 5,971 5,485 5,751 5,694 5,875 
Al IV 1,814 1,732 2,060 2,770 1,887 1,658 1,879 1,827 2,161 1,507 1,942 1,812 1,740 2,004 1,937 1,969 1,594 1,962 2,029 2,515 2,249 2,306 2,125 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 3,124 2,913 2,743 2,689 2,073 2,680 2,891 2,752 2,466 2,872 2,930 1,710 2,768 2,712 2,965 2,992 1,819 2,158 2,286 2,901 2,484 2,735 2,563 
Ti 0,000 0,006 0,010 0,007 0,156 0,082 0,000 0,005 0,000 0,010 0,000 0,508 0,000 0,002 0,003 0,006 0,491 0,004 0,004 0,001 0,000 0,003 0,008 
Fe 4,038 3,146 4,223 3,774 4,096 4,222 3,214 3,714 4,597 3,841 3,700 3,625 3,436 3,052 3,921 3,856 2,873 3,080 4,233 5,606 4,007 4,805 4,544 
Mn 0,058 0,048 0,074 0,029 0,048 0,060 0,070 0,053 0,096 0,052 0,055 0,043 0,056 0,042 0,062 0,062 0,149 0,209 0,156 0,219 0,107 0,122 0,152 
Mg 3,963 5,127 4,519 5,525 5,283 4,036 5,184 4,818 4,624 4,367 4,662 5,544 5,096 5,748 4,400 4,430 5,809 6,429 5,118 3,038 5,246 4,099 4,408 
Ca 0,094 0,120 0,056 0,009 0,074 0,268 0,061 0,169 0,042 0,076 0,139 0,086 0,111 0,042 0,119 0,121 0,213 0,020 0,061 0,005 0,037 0,017 0,051 
Na 0,023 0,018 0,008 0,001 0,023 0,042 0,027 0,035 0,027 0,023 0,012 0,027 0,021 0,007 0,022 0,019 0,028 0,000 0,011 0,015 0,002 0,002 0,024 
K 0,112 0,069 0,038 0,000 0,019 0,076 0,119 0,006 0,018 0,155 0,028 0,026 0,018 0,087 0,007 0,009 0,058 0,000 0,008 0,054 0,000 0,000 0,069 
Σ Y 11,412 11,447 11,672 12,034 11,772 11,466 11,566 11,553 11,870 11,396 11,526 11,569 11,506 11,692 11,498 11,496 11,439 11,899 11,878 11,839 11,883 11,784 11,820 
                          
Σ 19,412 19,447 19,672 20,034 19,772 19,466 19,566 19,553 19,870 19,396 19,526 19,569 19,506 19,692 19,498 19,496 19,439 19,899 19,878 19,839 19,883 19,784 19,820 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe 99U102                         Z3                 
Analyse 113 115 116 117 118 119 120 121 122 70 73 75 82 84 6 7 8 11 15 16 18 23 26 
                          
SiO2 30,59 30,20 31,21 32,32 31,63 31,28 30,06 29,81 30,19 31,13 31,92 29,21 31,26 33,77 31,55 33,61 29,55 28,72 28,90 33,44 34,35 29,38 34,59 
TiO2 0,03 0,03 0,00 0,96 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 2,00 0,00 1,87 0,09 0,02 0,01 0,05 2,84 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 
Al2O3 17,85 17,62 17,12 14,95 16,73 16,77 17,97 17,93 17,08 17,90 13,22 18,74 16,08 17,35 17,56 17,07 18,15 13,74 19,28 16,79 17,37 18,05 14,92 
FeO  17,04 18,61 17,37 18,92 17,84 18,80 17,94 17,85 19,13 16,39 19,20 17,82 20,71 15,50 21,55 16,93 24,27 21,18 17,83 16,80 17,65 22,07 20,10 
MnO 0,98 0,89 0,85 0,79 0,87 0,90 0,92 1,06 0,95 0,37 0,77 0,29 0,70 0,70 0,19 0,20 0,46 0,27 0,26 0,17 0,27 0,28 0,27 
MgO 21,80 20,34 21,06 19,83 20,48 19,28 21,04 21,22 20,04 20,71 18,85 21,88 16,06 16,22 16,58 20,71 14,55 19,21 22,04 20,00 18,20 18,20 14,37 
CaO 0,25 0,50 0,53 0,82 0,61 0,74 0,34 0,22 0,41 0,76 0,97 0,08 0,83 2,23 0,40 0,48 0,25 0,22 0,08 0,86 1,22 0,41 1,23 
Na2O 0,03 0,06 0,03 0,13 0,04 0,04 0,04 0,00 0,04 0,05 0,11 0,01 0,08 0,08 0,12 0,04 0,05 0,07 0,02 0,10 0,07 0,03 0,13 
K2O 0,01 0,02 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,21 0,00 0,21 1,94 0,11 0,17 0,01 0,25 0,00 0,08 0,13 0,00 0,14 
H2O calc 12,05 11,89 11,99 11,96 11,97 11,85 11,95 11,91 11,80 11,97 11,68 11,94 11,71 11,97 11,79 12,27 11,48 11,40 11,99 12,14 12,25 11,73 11,61 
Σ 100,62 100,15 100,17 100,71 100,16 99,69 100,28 99,99 99,66 99,32 98,93 99,98 99,52 99,84 99,87 101,49 98,83 97,90 100,41 100,42 101,55 100,14 97,36 
                          
Si 6,090 6,091 6,245 6,483 6,339 6,332 6,034 6,004 6,137 6,239 6,557 5,866 6,402 6,765 6,416 6,569 6,177 6,045 5,781 6,608 6,723 6,006 7,145 
Al IV 1,910 1,909 1,755 1,517 1,661 1,668 1,966 1,996 1,863 1,761 1,443 2,134 1,598 1,235 1,584 1,431 1,823 1,955 2,219 1,392 1,277 1,994 0,855 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,277 2,279 2,282 2,018 2,289 2,333 2,287 2,260 2,229 2,467 1,758 2,302 2,284 2,861 2,624 2,500 2,647 1,453 2,327 2,517 2,730 2,356 2,778 
Ti 0,005 0,005 0,000 0,144 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,005 0,309 0,000 0,288 0,013 0,003 0,001 0,008 0,449 0,001 0,006 0,007 0,000 0,000 
Fe 2,836 3,138 2,907 3,173 2,990 3,183 3,011 3,007 3,252 2,746 3,298 2,992 3,547 2,596 3,665 2,766 4,241 3,727 2,982 2,776 2,889 3,773 3,471 
Mn 0,165 0,152 0,145 0,134 0,148 0,154 0,157 0,180 0,164 0,062 0,134 0,049 0,122 0,118 0,032 0,033 0,082 0,048 0,044 0,028 0,044 0,048 0,048 
Mg 6,469 6,115 6,283 5,930 6,121 5,820 6,297 6,371 6,074 6,186 5,771 6,553 4,904 4,843 5,028 6,034 4,534 6,028 6,571 5,892 5,310 5,547 4,425 
Ca 0,053 0,107 0,113 0,175 0,130 0,161 0,074 0,048 0,090 0,163 0,213 0,018 0,181 0,479 0,086 0,100 0,057 0,049 0,017 0,183 0,255 0,089 0,272 
Na 0,012 0,023 0,013 0,049 0,016 0,016 0,017 0,002 0,016 0,019 0,045 0,005 0,033 0,029 0,047 0,017 0,019 0,027 0,009 0,037 0,027 0,012 0,051 
K 0,001 0,004 0,001 0,013 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,004 0,055 0,000 0,055 0,496 0,028 0,043 0,003 0,068 0,000 0,021 0,033 0,000 0,036 
Σ Y 11,818 11,824 11,744 11,637 11,694 11,673 11,845 11,869 11,827 11,654 11,583 11,919 11,413 11,436 11,514 11,494 11,591 11,850 11,950 11,460 11,296 11,825 11,081 
                          
Σ 19,818 19,824 19,744 19,637 19,694 19,673 19,845 19,869 19,827 19,654 19,583 19,919 19,413 19,436 19,514 19,494 19,591 19,850 19,950 19,460 19,296 19,825 19,081 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
2
 
-
 
5
 
 
                        
Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe Z3                 Z8                           
Analyse 27 31 36 37 39 40 43 44 45 2 10 13 15 20 21 25 30 31 32 37 38 39 42 
                          
SiO2 26,85 32,33 32,60 33,30 34,68 31,88 32,40 33,93 34,03 30,92 30,63 32,62 29,07 30,69 26,28 28,26 25,86 27,51 28,52 31,36 27,85 25,68 28,81 
TiO2 0,01 0,01 0,08 0,00 0,00 0,02 0,06 0,03 0,00 1,01 0,02 0,05 0,00 2,56 0,14 0,06 0,07 0,02 0,06 1,74 0,04 0,02 0,04 
Al2O3 20,45 18,22 14,27 14,32 14,50 15,99 17,67 13,79 13,92 17,00 16,79 13,97 19,87 16,43 19,45 19,43 20,30 21,86 21,75 16,97 19,73 19,83 20,13 
FeO  23,26 20,14 23,84 19,36 14,93 13,47 17,48 7,32 6,88 20,66 20,77 7,23 17,11 19,57 25,02 23,21 28,26 21,99 9,91 19,02 22,39 24,46 19,71 
MnO 0,53 0,32 0,35 0,32 0,25 0,29 0,24 0,10 0,09 0,36 0,35 0,04 0,47 0,28 0,69 0,45 0,40 0,45 0,11 0,32 0,55 0,42 0,42 
MgO 17,77 16,86 16,01 20,13 23,79 25,66 18,24 32,38 32,72 16,55 17,34 31,98 21,29 16,57 15,69 16,53 13,15 15,90 27,22 16,22 17,38 15,96 15,67 
CaO 0,02 0,92 0,67 0,64 0,72 0,22 0,61 0,12 0,14 0,71 0,63 0,09 0,17 0,82 0,09 0,28 0,00 0,17 0,00 0,77 0,19 0,07 0,65 
Na2O 0,01 0,06 0,10 0,08 0,08 0,04 0,08 0,03 0,00 0,11 0,15 0,04 0,00 0,18 0,03 0,09 0,02 0,01 0,00 0,11 0,04 0,02 0,06 
K2O 0,00 0,06 0,03 0,01 0,02 0,03 0,07 0,02 0,01 0,10 0,10 0,03 0,00 0,19 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,12 0,03 0,00 0,03 
H2O calc 11,68 12,01 11,61 11,92 12,34 12,17 11,90 12,59 12,63 11,70 11,60 12,33 11,98 11,72 11,33 11,63 11,25 11,68 12,38 11,71 11,65 11,24 11,50 
Σ 100,58 100,93 99,57 100,07 101,31 99,77 98,75 100,31 100,40 99,10 98,40 98,39 99,96 99,00 98,75 99,97 99,31 99,58 99,95 98,33 99,85 97,70 97,02 
                          
Si 5,517 6,456 6,737 6,701 6,743 6,281 6,530 6,465 6,463 6,339 6,335 6,346 5,818 6,285 5,566 5,828 5,515 5,649 5,525 6,423 5,733 5,483 6,009 
Al IV 2,483 1,544 1,263 1,299 1,257 1,719 1,470 1,535 1,537 1,661 1,665 1,654 2,182 1,715 2,434 2,172 2,485 2,351 2,475 1,577 2,267 2,517 1,991 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,467 2,744 2,213 2,097 2,065 1,993 2,727 1,563 1,578 2,446 2,428 1,550 2,506 2,249 2,421 2,549 2,616 2,939 2,491 2,520 2,521 2,473 2,957 
Ti 0,002 0,002 0,013 0,000 0,000 0,003 0,009 0,004 0,000 0,155 0,003 0,007 0,000 0,394 0,023 0,010 0,012 0,002 0,009 0,269 0,006 0,003 0,005 
Fe 3,996 3,363 4,120 3,258 2,428 2,219 2,947 1,167 1,092 3,542 3,592 1,176 2,864 3,350 4,430 4,001 5,039 3,776 1,605 3,258 3,855 4,367 3,438 
Mn 0,093 0,054 0,061 0,054 0,040 0,049 0,042 0,016 0,015 0,062 0,061 0,006 0,080 0,048 0,124 0,079 0,073 0,079 0,019 0,055 0,096 0,075 0,074 
Mg 5,441 5,019 4,933 6,039 6,896 7,538 5,481 9,199 9,265 5,057 5,347 9,274 6,353 5,058 4,955 5,081 4,180 4,867 7,860 4,952 5,334 5,081 4,874 
Ca 0,004 0,197 0,148 0,138 0,150 0,046 0,132 0,025 0,028 0,156 0,140 0,019 0,035 0,181 0,019 0,061 0,001 0,038 0,000 0,169 0,042 0,017 0,146 
Na 0,005 0,024 0,042 0,030 0,029 0,015 0,030 0,012 0,001 0,043 0,059 0,017 0,000 0,069 0,011 0,036 0,007 0,006 0,000 0,042 0,017 0,008 0,025 
K 0,000 0,014 0,007 0,003 0,005 0,009 0,017 0,004 0,002 0,026 0,027 0,007 0,000 0,051 0,010 0,006 0,000 0,000 0,000 0,032 0,008 0,000 0,008 
Σ Y 12,008 11,417 11,537 11,617 11,613 11,871 11,385 11,990 11,981 11,487 11,658 12,056 11,838 11,399 11,994 11,823 11,927 11,707 11,983 11,298 11,879 12,023 11,528 
                          
Σ 20,008 19,417 19,537 19,617 19,613 19,871 19,385 19,990 19,981 19,487 19,658 20,056 19,838 19,399 19,994 19,823 19,927 19,707 19,983 19,298 19,879 20,023 19,528 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe Z8                       Z10                     
Analyse 44 45 46 50 88 89 90 91 92 93 94 95 1 2 4 6 7 8 10 11 13 14 15 
                          
SiO2 29,80 30,75 28,09 26,01 26,84 26,21 26,50 26,52 26,75 31,38 32,09 31,43 32,65 32,30 33,38 33,10 32,76 33,31 33,51 32,70 30,46 30,13 33,36 
TiO2 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,04 0,04 0,00 0,06 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 
Al2O3 19,08 18,34 20,68 19,56 19,78 20,12 20,26 19,90 19,97 18,11 18,37 17,94 16,43 17,02 16,32 16,70 17,57 16,47 15,67 18,37 17,00 17,98 16,73 
FeO  20,17 14,88 23,38 30,15 24,69 24,41 24,36 25,08 25,31 14,51 14,20 14,43 17,28 18,39 18,12 18,04 18,12 18,43 17,04 17,86 19,04 18,83 17,63 
MnO 0,36 0,28 0,39 0,40 0,31 0,50 0,37 0,40 0,44 0,28 0,30 0,29 0,27 0,31 0,22 0,26 0,29 0,26 0,23 0,27 0,48 0,42 0,24 
MgO 17,42 22,02 15,37 11,37 16,31 16,27 16,22 16,19 16,40 22,26 22,29 22,46 20,52 18,99 19,09 19,35 18,97 19,65 20,36 18,71 20,49 20,08 19,59 
CaO 0,47 0,49 0,17 0,19 0,07 0,06 0,05 0,07 0,02 0,54 0,55 0,62 0,62 0,67 0,90 0,79 0,71 0,81 0,83 0,68 0,37 0,36 0,91 
Na2O 0,04 0,08 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,06 0,09 0,08 0,11 0,08 0,10 0,17 0,10 0,09 0,09 0,06 0,04 0,02 0,09 
K2O 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,16 0,12 0,07 0,10 0,06 0,02 0,05 0,05 0,01 0,00 0,07 
H2O calc 11,74 12,00 11,64 11,08 11,48 11,41 11,46 11,46 11,55 12,08 12,23 12,09 12,04 11,96 12,04 12,08 12,09 12,13 12,04 12,15 11,85 11,87 12,13 
Σ 99,10 98,89 99,84 98,78 99,53 99,00 99,21 99,64 100,48 99,28 100,19 99,36 100,13 99,86 100,27 100,62 100,67 101,19 99,82 100,88 99,74 99,75 100,74 
                          
Si 6,089 6,146 5,791 5,631 5,608 5,511 5,549 5,551 5,553 6,230 6,293 6,237 6,504 6,481 6,650 6,574 6,499 6,584 6,677 6,457 6,168 6,088 6,599 
Al IV 1,911 1,854 2,209 2,369 2,392 2,489 2,451 2,449 2,447 1,770 1,707 1,763 1,496 1,519 1,350 1,426 1,501 1,416 1,323 1,543 1,832 1,912 1,401 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,684 2,466 2,815 2,621 2,480 2,497 2,547 2,461 2,440 2,467 2,538 2,430 2,361 2,505 2,481 2,482 2,605 2,420 2,357 2,733 2,224 2,369 2,499 
Ti 0,002 0,006 0,004 0,000 0,003 0,002 0,000 0,002 0,006 0,006 0,006 0,000 0,009 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,000 0,005 0,000 0,009 0,000 
Fe 3,446 2,487 4,029 5,459 4,313 4,291 4,265 4,389 4,393 2,408 2,328 2,394 2,878 3,085 3,018 2,995 3,005 3,047 2,839 2,949 3,224 3,182 2,916 
Mn 0,063 0,047 0,068 0,074 0,055 0,089 0,066 0,071 0,076 0,048 0,049 0,049 0,045 0,053 0,038 0,043 0,048 0,044 0,039 0,045 0,082 0,072 0,040 
Mg 5,306 6,560 4,723 3,671 5,079 5,099 5,062 5,053 5,076 6,588 6,518 6,644 6,092 5,681 5,670 5,730 5,608 5,790 6,048 5,508 6,186 6,049 5,778 
Ca 0,103 0,106 0,037 0,045 0,017 0,013 0,010 0,015 0,005 0,114 0,116 0,131 0,131 0,144 0,191 0,168 0,150 0,171 0,177 0,144 0,080 0,077 0,193 
Na 0,015 0,031 0,014 0,007 0,013 0,005 0,004 0,000 0,004 0,024 0,035 0,029 0,042 0,032 0,040 0,067 0,037 0,036 0,034 0,022 0,015 0,009 0,034 
K 0,001 0,002 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,008 0,008 0,042 0,030 0,019 0,025 0,014 0,005 0,013 0,012 0,003 0,000 0,017 
Σ Y 11,619 11,704 11,708 11,877 11,960 11,996 11,954 11,992 12,000 11,661 11,600 11,685 11,601 11,533 11,461 11,514 11,470 11,516 11,506 11,417 11,813 11,767 11,477 
                          
Σ 19,619 19,704 19,708 19,877 19,960 19,996 19,954 19,992 20,000 19,661 19,600 19,685 19,601 19,533 19,461 19,514 19,470 19,516 19,506 19,417 19,813 19,767 19,477 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe Z10                                             
Analyse 16 17 69 70 71 73 77 78 79 81 82 85 86 88 89 91 92 93 94 97 105 107 108 
                          
SiO2 30,81 30,67 31,49 27,76 32,89 32,34 33,05 32,14 30,18 31,55 34,24 32,12 30,92 32,46 27,22 34,01 32,06 31,97 27,81 30,64 33,04 33,10 32,76 
TiO2 0,50 0,58 0,06 0,04 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 2,08 0,00 0,02 0,02 0,02 1,91 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 
Al2O3 19,09 18,94 17,28 17,81 16,73 15,80 15,78 16,96 17,01 16,60 15,39 16,11 15,13 17,16 19,68 18,23 15,73 15,12 21,09 16,93 15,12 13,79 17,57 
FeO  7,07 7,11 18,87 28,88 18,39 16,98 17,66 18,24 20,52 18,93 17,59 19,02 17,85 18,62 23,38 18,79 17,20 19,49 20,17 19,96 18,68 19,48 18,12 
MnO 0,22 0,17 0,32 0,32 0,27 0,24 0,25 0,27 0,40 0,19 0,23 0,23 0,39 0,30 0,29 0,31 0,23 0,29 0,29 0,29 0,26 0,27 0,33 
MgO 28,18 28,04 19,53 13,59 19,58 21,82 19,67 19,39 19,03 19,85 19,82 20,04 21,07 19,23 17,86 15,71 20,88 18,16 18,69 19,31 20,21 21,16 19,17 
CaO 0,68 0,68 0,59 0,14 0,72 0,56 0,90 0,66 0,29 0,61 0,77 0,28 0,31 0,67 0,04 0,31 0,58 0,37 0,05 0,42 0,62 0,40 0,73 
Na2O 0,01 0,03 0,06 0,03 0,09 0,07 0,07 0,19 0,04 0,08 0,16 0,09 0,09 0,09 0,00 0,08 0,07 0,07 0,00 0,05 0,12 0,09 0,09 
K2O 0,00 0,01 0,02 0,06 0,01 0,06 0,02 0,09 0,02 0,02 0,06 0,37 0,13 0,02 0,00 1,18 0,04 0,57 0,23 0,00 0,12 0,04 0,20 
H2O calc 12,42 12,37 11,95 11,30 12,08 12,01 11,94 11,96 11,71 11,89 12,09 11,93 11,90 12,04 11,63 12,06 11,85 11,82 11,84 11,77 11,96 11,93 12,13 
Σ 98,97 98,59 100,17 99,92 100,79 99,87 99,37 99,89 99,24 99,70 100,34 100,18 99,86 100,58 100,11 100,69 98,67 99,78 100,22 99,36 100,14 100,29 101,11 
                          
Si 5,951 5,950 6,321 5,891 6,530 6,457 6,640 6,447 6,181 6,367 6,793 6,456 6,233 6,466 5,616 6,762 6,487 6,487 5,637 6,243 6,624 6,656 6,478 
Al IV 2,049 2,050 1,679 2,109 1,470 1,543 1,360 1,553 1,819 1,633 1,207 1,544 1,767 1,534 2,384 1,238 1,513 1,513 2,363 1,757 1,376 1,344 1,522 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,296 2,280 2,408 2,345 2,443 2,175 2,376 2,457 2,288 2,314 2,390 2,271 1,827 2,494 2,400 3,033 2,238 2,102 2,675 2,308 2,197 1,923 2,572 
Ti 0,073 0,084 0,009 0,006 0,003 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,316 0,000 0,004 0,003 0,003 0,292 0,008 0,000 0,002 0,006 0,000 
Fe 1,143 1,154 3,167 5,124 3,052 2,834 2,967 3,058 3,515 3,194 2,918 3,197 3,010 3,101 4,034 3,125 2,909 3,307 3,419 3,400 3,132 3,276 2,996 
Mn 0,035 0,027 0,054 0,058 0,046 0,040 0,043 0,047 0,070 0,032 0,039 0,039 0,067 0,050 0,051 0,052 0,039 0,050 0,050 0,049 0,043 0,046 0,055 
Mg 8,115 8,108 5,846 4,298 5,795 6,493 5,892 5,797 5,811 5,971 5,861 6,005 6,333 5,710 5,493 4,657 6,299 5,494 5,645 5,865 6,042 6,345 5,652 
Ca 0,141 0,142 0,127 0,031 0,154 0,119 0,195 0,142 0,064 0,133 0,164 0,060 0,068 0,144 0,008 0,065 0,126 0,081 0,011 0,091 0,133 0,086 0,156 
Na 0,004 0,012 0,025 0,012 0,034 0,026 0,026 0,073 0,017 0,029 0,062 0,035 0,034 0,035 0,000 0,029 0,029 0,028 0,000 0,020 0,045 0,036 0,036 
K 0,000 0,002 0,006 0,015 0,004 0,014 0,006 0,022 0,005 0,004 0,014 0,095 0,033 0,004 0,000 0,299 0,011 0,148 0,058 0,001 0,029 0,010 0,051 
Σ Y 11,806 11,808 11,642 11,889 11,530 11,703 11,506 11,596 11,773 11,677 11,446 11,701 11,687 11,539 11,989 11,263 11,654 11,502 11,866 11,735 11,625 11,728 11,518 
                          
Σ 19,806 19,808 19,642 19,889 19,530 19,703 19,506 19,596 19,773 19,677 19,446 19,701 19,687 19,539 19,989 19,263 19,654 19,502 19,866 19,735 19,625 19,728 19,518 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe Z10                     Z14                       
Analyse 110 118 120 121 123 128 133 134 136 138 142 5 7 10 18 21 142 151 159 160 163 164 182 
                          
SiO2 30,71 33,18 32,78 32,29 33,25 28,30 34,19 32,64 31,19 32,54 29,21 28,08 27,92 28,02 27,58 28,32 29,45 26,57 29,89 28,56 29,50 29,49 29,29 
TiO2 1,65 0,00 0,03 0,05 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 0,00 0,02 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,11 0,02 0,16 0,04 0,00 0,00 
Al2O3 15,06 14,32 16,36 16,26 16,13 18,64 14,68 15,07 17,37 14,67 18,88 18,91 18,28 18,64 18,92 18,83 18,67 21,71 18,08 18,43 19,21 18,36 18,98 
FeO  20,73 9,21 18,09 18,91 17,96 21,34 17,69 18,79 19,68 17,22 17,14 18,29 18,99 18,65 18,85 18,33 19,28 20,84 18,68 19,11 15,76 19,32 19,05 
MnO 0,26 0,10 0,27 0,27 0,23 0,37 0,27 0,26 0,32 0,23 0,32 0,24 0,38 0,35 0,30 0,34 0,33 0,58 0,36 0,34 0,24 0,36 0,39 
MgO 19,15 29,87 19,34 19,47 19,79 19,60 20,19 20,29 18,69 20,96 21,35 22,54 21,07 20,94 21,69 21,83 21,11 18,71 20,41 20,66 22,81 20,05 20,09 
CaO 0,47 0,32 0,90 0,65 0,81 0,18 0,75 0,89 0,83 0,89 0,14 0,29 0,16 0,20 0,14 0,04 0,14 0,03 0,35 0,17 0,12 0,25 0,52 
Na2O 0,12 0,04 0,08 0,09 0,13 0,04 0,07 0,06 0,09 0,12 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 
K2O 0,07 0,02 0,03 0,04 0,07 0,00 0,36 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 
H2O calc 11,76 12,37 11,97 11,93 12,06 11,75 12,04 11,92 11,88 11,83 11,86 11,91 11,65 11,68 11,75 11,85 11,99 11,78 11,87 11,75 12,04 11,83 11,90 
Σ 99,98 99,43 99,85 99,97 100,46 100,21 100,25 99,96 100,07 98,57 98,92 100,28 98,44 98,54 99,28 99,72 100,97 100,33 99,68 99,20 99,77 99,68 100,21 
                          
Si 6,263 6,434 6,566 6,492 6,612 5,777 6,811 6,566 6,298 6,600 5,909 5,656 5,750 5,752 5,630 5,735 5,892 5,410 6,042 5,828 5,876 5,980 5,904 
Al IV 1,737 1,566 1,434 1,508 1,388 2,223 1,189 1,434 1,702 1,400 2,091 2,344 2,250 2,248 2,370 2,265 2,108 2,590 1,958 2,172 2,124 2,020 2,096 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 1,883 1,707 2,428 2,345 2,391 2,262 2,256 2,140 2,432 2,107 2,411 2,144 2,187 2,262 2,180 2,229 2,295 2,619 2,348 2,262 2,385 2,367 2,413 
Ti 0,254 0,000 0,005 0,007 0,005 0,000 0,002 0,005 0,000 0,008 0,000 0,003 0,002 0,002 0,008 0,003 0,001 0,017 0,003 0,025 0,005 0,000 0,000 
Fe 3,535 1,493 3,030 3,179 2,986 3,643 2,947 3,162 3,323 2,921 2,900 3,080 3,271 3,203 3,217 3,104 3,226 3,548 3,157 3,261 2,625 3,276 3,211 
Mn 0,045 0,017 0,045 0,046 0,039 0,064 0,045 0,044 0,054 0,040 0,055 0,041 0,066 0,061 0,052 0,058 0,055 0,100 0,061 0,058 0,041 0,061 0,066 
Mg 5,823 8,635 5,777 5,834 5,867 5,967 5,995 6,087 5,627 6,338 6,439 6,768 6,469 6,411 6,600 6,589 6,298 5,678 6,151 6,284 6,775 6,063 6,038 
Ca 0,102 0,067 0,193 0,140 0,172 0,038 0,160 0,191 0,178 0,193 0,030 0,062 0,034 0,045 0,030 0,010 0,030 0,007 0,076 0,036 0,025 0,055 0,113 
Na 0,047 0,016 0,031 0,035 0,050 0,014 0,028 0,023 0,034 0,048 0,011 0,000 0,000 0,015 0,000 0,013 0,000 0,001 0,012 0,006 0,010 0,009 0,000 
K 0,017 0,005 0,008 0,011 0,016 0,000 0,091 0,000 0,009 0,016 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 
Σ Y 11,705 11,940 11,517 11,598 11,527 11,988 11,525 11,653 11,657 11,670 11,846 12,097 12,029 11,998 12,087 12,038 11,905 11,969 11,808 11,934 11,873 11,832 11,841 
                          
Σ 19,705 19,940 19,517 19,598 19,527 19,988 19,525 19,653 19,657 19,670 19,846 20,097 20,029 19,998 20,087 20,038 19,905 19,969 19,808 19,934 19,873 19,832 19,841 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                      
                        
Probe Z14                 Z15                           
Analyse 183 194 195 198 199 201 202 203 204 4 7 9 10 11 20 21 22 29 32 35 37 40 43 
                          
SiO2 29,99 25,93 29,62 29,21 29,11 31,33 28,71 29,22 28,81 29,77 29,72 30,48 29,80 28,69 30,37 26,88 26,74 25,03 30,24 30,90 25,83 30,05 29,40 
TiO2 0,00 0,13 0,11 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,02 1,47 0,02 3,05 0,07 0,05 0,08 0,03 2,39 0,78 0,01 0,04 0,00 
Al2O3 18,47 20,33 17,94 18,42 18,62 17,35 18,98 18,42 19,18 16,23 19,44 17,34 18,54 15,41 17,41 19,52 18,78 22,62 19,44 14,93 20,16 18,26 18,31 
FeO  19,09 27,56 18,65 19,08 19,28 18,40 19,37 19,35 19,39 24,28 18,75 19,33 20,33 20,30 19,42 27,71 25,67 26,71 19,44 22,28 29,62 20,42 20,71 
MnO 0,33 0,64 0,38 0,35 0,35 0,32 0,40 0,37 0,34 0,42 0,39 0,34 0,29 0,29 0,25 0,45 0,41 0,16 0,35 0,21 0,32 0,31 0,31 
MgO 19,96 14,35 19,88 20,75 20,35 19,90 21,03 20,27 21,08 16,60 18,76 18,68 18,60 19,18 20,22 13,51 16,35 13,93 16,00 18,97 12,81 18,84 18,19 
CaO 0,35 0,04 0,31 0,23 0,27 0,58 0,09 0,22 0,06 0,23 0,23 0,37 0,36 0,22 0,29 0,10 0,00 0,03 0,09 0,29 0,01 0,44 0,54 
Na2O 0,03 0,00 0,05 0,02 0,04 0,09 0,04 0,02 0,02 0,07 0,08 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,04 0,02 
K2O 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,10 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 1,98 0,07 0,00 0,00 0,00 
H2O calc 11,91 11,40 11,74 11,86 11,85 11,94 11,91 11,82 11,96 11,48 11,84 11,88 11,80 11,59 11,87 11,32 11,39 11,42 12,01 11,73 11,26 11,85 11,69 
Σ 100,12 100,39 98,70 99,91 99,91 99,92 100,53 99,71 100,84 99,15 99,28 100,03 99,77 98,80 99,96 99,57 99,43 99,93 101,96 100,22 100,04 100,25 99,17 
                          
Si 6,040 5,457 6,052 5,909 5,894 6,294 5,784 5,930 5,781 6,219 6,022 6,156 6,055 5,936 6,137 5,695 5,631 5,255 6,038 6,320 5,502 6,080 6,033 
Al IV 1,960 2,543 1,948 2,091 2,106 1,706 2,216 2,070 2,219 1,781 1,978 1,844 1,945 2,064 1,863 2,305 2,369 2,745 1,962 1,680 2,498 1,920 1,967 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                          
Al VI 2,423 2,500 2,370 2,300 2,336 2,402 2,290 2,335 2,317 2,215 2,666 2,284 2,496 1,693 2,282 2,569 2,289 2,852 2,614 1,920 2,560 2,435 2,460 
Ti 0,000 0,021 0,016 0,000 0,007 0,000 0,000 0,002 0,000 0,008 0,004 0,224 0,002 0,475 0,010 0,007 0,013 0,005 0,359 0,120 0,002 0,005 0,000 
Fe 3,215 4,851 3,185 3,227 3,264 3,091 3,263 3,282 3,253 4,241 3,177 3,264 3,455 3,512 3,281 4,909 4,519 4,689 3,247 3,811 5,275 3,455 3,553 
Mn 0,056 0,115 0,066 0,059 0,060 0,055 0,068 0,064 0,057 0,074 0,067 0,059 0,050 0,051 0,043 0,081 0,073 0,028 0,059 0,037 0,058 0,053 0,053 
Mg 5,994 4,504 6,054 6,256 6,144 5,961 6,315 6,131 6,307 5,168 5,668 5,624 5,635 5,917 6,092 4,266 5,133 4,361 4,764 5,786 4,067 5,684 5,564 
Ca 0,075 0,009 0,067 0,049 0,059 0,125 0,019 0,047 0,013 0,051 0,050 0,081 0,078 0,050 0,062 0,023 0,000 0,007 0,020 0,063 0,003 0,096 0,119 
Na 0,011 0,000 0,020 0,006 0,014 0,035 0,014 0,008 0,006 0,029 0,029 0,015 0,012 0,019 0,020 0,011 0,002 0,000 0,000 0,029 0,005 0,017 0,009 
K 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,005 0,013 0,026 0,000 0,006 0,003 0,000 0,000 0,000 0,505 0,017 0,000 0,000 0,000 
Σ Y 11,774 12,000 11,787 11,898 11,885 11,670 11,970 11,870 11,953 11,792 11,674 11,577 11,728 11,723 11,792 11,867 12,028 11,941 11,568 11,783 11,970 11,745 11,758 
                          
Σ 19,774 20,000 19,787 19,898 19,885 19,670 19,970 19,870 19,953 19,792 19,674 19,577 19,728 19,723 19,792 19,867 20,028 19,941 19,568 19,783 19,970 19,745 19,758 
                          
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe Z15                 Z19               
Analyse 44 47 50 56 59 60 62 64 66 60 61 62 64 65 66 67 68 74 79 80 84 85 
                         
SiO2 29,78 31,05 28,20 30,06 27,90 26,75 29,24 29,86 30,49 29,05 29,39 28,73 28,81 31,19 30,36 29,22 30,10 25,63 32,82 27,76 28,81 30,51 
TiO2 2,04 2,76 0,06 1,20 0,01 0,00 0,02 0,39 0,00 2,10 2,15 0,03 0,91 1,80 2,24 0,01 1,57 0,04 0,02 0,00 3,55 1,88 
Al2O3 15,31 16,70 20,00 18,17 20,19 20,18 17,94 16,59 18,35 16,87 16,74 20,98 20,20 16,50 14,17 21,13 19,39 22,42 17,57 21,68 15,63 14,79 
FeO  24,28 17,15 21,78 19,58 18,38 25,30 21,09 18,43 19,64 23,31 20,98 22,18 21,63 19,76 23,70 22,25 22,78 29,84 18,54 22,63 24,17 22,76 
MnO 0,18 0,28 0,55 0,41 0,19 0,49 0,31 0,26 0,29 0,35 0,36 0,42 0,45 0,32 0,41 0,44 0,45 1,17 0,33 0,49 0,34 0,39 
MgO 15,48 19,83 16,97 18,25 21,82 14,46 19,05 17,69 18,93 15,24 16,93 15,12 13,18 16,55 15,88 14,84 13,88 9,28 16,30 15,10 15,84 14,72 
CaO 0,47 0,40 0,11 0,16 0,03 0,21 0,24 2,20 0,47 0,71 0,20 0,34 1,46 0,22 0,56 0,36 0,13 0,04 0,48 0,22 0,12 1,88 
Na2O 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0,03 0,05 0,09 0,06 0,03 0,03 0,03 0,07 0,11 0,10 0,03 0,04 0,05 0,11 0,02 0,02 0,09 
K2O 0,09 0,72 0,08 0,22 0,00 0,02 0,00 0,15 0,00 0,08 0,05 0,01 0,19 0,36 0,09 0,04 0,29 0,33 0,54 0,00 0,05 0,22 
H2O calc 11,47 12,07 11,65 11,85 11,96 11,36 11,72 11,49 11,90 11,52 11,56 11,69 11,53 11,67 11,46 11,77 11,76 11,22 11,80 11,65 11,56 11,44 
Σ 99,17 101,02 99,42 99,90 100,49 98,79 99,64 97,15 100,12 99,25 98,38 99,51 98,41 98,47 98,96 100,09 100,38 100,01 98,51 99,55 100,08 98,68 
                         
Si 6,229 6,173 5,805 6,086 5,595 5,650 5,984 6,231 6,148 6,050 6,098 5,896 5,995 6,408 6,358 5,957 6,139 5,476 6,670 5,717 5,981 6,397 
Al IV 1,771 1,827 2,195 1,914 2,405 2,350 2,016 1,769 1,852 1,950 1,902 2,104 2,005 1,592 1,642 2,043 1,861 2,524 1,330 2,283 2,019 1,603 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,002 2,085 2,658 2,421 2,367 2,673 2,311 2,311 2,509 2,191 2,190 2,972 2,949 2,403 1,854 3,033 2,798 3,123 2,878 2,978 1,804 2,052 
Ti 0,321 0,413 0,009 0,183 0,002 0,000 0,003 0,061 0,000 0,329 0,335 0,005 0,142 0,278 0,352 0,002 0,240 0,007 0,004 0,000 0,555 0,296 
Fe2+ 4,247 2,851 3,750 3,316 3,083 4,468 3,610 3,215 3,311 4,060 3,640 3,807 3,763 3,394 4,150 3,793 3,884 5,332 3,151 3,897 4,196 3,991 
Mn 0,032 0,047 0,096 0,070 0,033 0,088 0,053 0,045 0,049 0,062 0,064 0,073 0,079 0,056 0,072 0,076 0,078 0,211 0,056 0,086 0,059 0,069 
Mg 4,827 5,877 5,207 5,508 6,524 4,552 5,812 5,505 5,690 4,732 5,237 4,625 4,089 5,068 4,956 4,509 4,218 2,956 4,938 4,637 4,902 4,601 
Ca 0,106 0,085 0,024 0,034 0,006 0,048 0,052 0,491 0,102 0,159 0,044 0,074 0,324 0,049 0,126 0,078 0,029 0,009 0,105 0,048 0,027 0,423 
Na 0,032 0,018 0,011 0,006 0,002 0,013 0,019 0,038 0,021 0,013 0,010 0,010 0,027 0,042 0,039 0,013 0,014 0,020 0,041 0,010 0,008 0,035 
K 0,023 0,182 0,020 0,058 0,000 0,004 0,000 0,039 0,000 0,022 0,013 0,001 0,050 0,094 0,024 0,009 0,075 0,090 0,140 0,000 0,012 0,058 
Σ Y 11,590 11,559 11,775 11,595 12,018 11,847 11,859 11,706 11,682 11,567 11,532 11,567 11,424 11,385 11,574 11,514 11,336 11,748 11,313 11,657 11,563 11,526 
                         
Σ 19,590 19,559 19,775 19,595 20,018 19,847 19,859 19,706 19,682 19,567 19,532 19,567 19,424 19,385 19,574 19,514 19,336 19,748 19,313 19,657 19,563 19,526 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe Z19             47              
Analyse 86 91 92 93 94 95 97 98 104 109 1 2 3 4 6 7 8 11 12 15 16 17 
                         
SiO2 30,61 29,00 27,22 31,60 30,64 29,76 30,40 30,33 30,67 29,56 29,44 28,86 33,13 31,72 29,05 29,19 30,54 32,28 32,48 30,51 30,39 29,01 
TiO2 2,37 0,04 0,01 0,00 2,20 0,03 2,33 1,83 1,91 2,11 3,28 1,45 2,38 0,15 2,33 2,61 1,57 2,04 1,54 1,95 2,48 1,79 
Al2O3 14,01 21,22 20,54 18,74 15,42 18,19 18,15 15,97 14,96 17,42 17,49 19,81 20,09 20,34 19,82 20,47 19,39 18,78 16,73 19,47 20,21 18,96 
FeO  23,94 22,77 24,91 17,49 22,27 20,87 21,49 24,60 22,37 24,82 25,24 23,59 22,06 21,79 25,29 25,93 23,82 21,36 17,72 23,09 22,70 26,92 
MnO 0,43 0,37 0,36 0,36 0,45 0,41 0,38 0,35 0,50 0,24 0,11 0,18 0,13 0,22 0,21 0,18 0,22 0,12 0,24 0,16 0,25 0,26 
MgO 15,23 14,24 15,27 18,68 16,14 17,99 15,93 13,75 16,81 12,55 9,90 11,34 8,80 14,67 11,75 8,60 9,51 10,19 15,51 11,50 11,11 10,71 
CaO 0,50 0,26 0,12 0,60 0,44 0,34 0,17 1,36 0,56 0,24 0,95 0,33 0,67 0,30 0,21 0,40 0,95 1,67 2,17 0,80 0,50 0,31 
Na2O 0,10 0,02 0,02 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,08 0,10 0,04 0,03 0,74 0,03 0,06 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03 0,06 0,01 
K2O 0,17 0,05 0,15 0,18 0,17 0,08 0,21 0,09 0,13 0,01 0,10 0,11 0,11 0,05 0,19 0,20 0,10 0,23 0,20 0,16 0,30 0,11 
H2O calc 11,43 11,69 11,56 11,99 11,61 11,72 11,89 11,53 11,62 11,40 11,29 11,32 11,87 12,02 11,64 11,46 11,40 11,64 11,78 11,65 11,72 11,42 
Σ 98,78 99,68 100,15 99,69 99,38 99,44 100,99 99,86 99,61 98,44 97,84 97,02 99,98 101,28 100,54 99,06 97,51 98,32 98,43 99,30 99,71 99,49 
                         
Si 6,427 5,949 5,650 6,324 6,330 6,091 6,132 6,311 6,333 6,218 6,255 6,114 6,695 6,331 5,986 6,112 6,426 6,649 6,614 6,284 6,221 6,092 
Al IV 1,573 2,051 2,350 1,676 1,670 1,909 1,868 1,689 1,667 1,782 1,745 1,886 1,305 1,669 2,014 1,888 1,574 1,351 1,386 1,716 1,779 1,908 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 1,892 3,079 2,674 2,744 2,083 2,478 2,448 2,226 1,973 2,536 2,633 3,059 3,481 3,116 2,799 3,163 3,234 3,209 2,630 3,010 3,098 2,784 
Ti 0,374 0,006 0,002 0,000 0,342 0,004 0,354 0,286 0,296 0,334 0,523 0,232 0,362 0,023 0,361 0,411 0,248 0,316 0,236 0,302 0,381 0,282 
Fe2+ 4,202 3,905 4,323 2,926 3,847 3,573 3,625 4,281 3,863 4,366 4,483 4,179 3,728 3,637 4,358 4,540 4,190 3,680 3,017 3,976 3,886 4,727 
Mn 0,076 0,065 0,064 0,061 0,078 0,070 0,065 0,062 0,088 0,043 0,020 0,033 0,021 0,036 0,036 0,032 0,038 0,021 0,042 0,029 0,043 0,046 
Mg 4,766 4,356 4,724 5,574 4,971 5,489 4,792 4,266 5,174 3,934 3,134 3,582 2,651 4,366 3,609 2,685 2,982 3,131 4,708 3,532 3,392 3,353 
Ca 0,113 0,057 0,027 0,128 0,096 0,074 0,036 0,304 0,123 0,053 0,217 0,076 0,146 0,064 0,047 0,090 0,215 0,369 0,472 0,177 0,109 0,070 
Na 0,039 0,010 0,006 0,017 0,022 0,026 0,017 0,019 0,030 0,041 0,015 0,012 0,291 0,012 0,024 0,005 0,004 0,000 0,021 0,010 0,023 0,004 
K 0,046 0,014 0,039 0,046 0,044 0,020 0,055 0,024 0,034 0,002 0,028 0,031 0,028 0,014 0,049 0,054 0,026 0,060 0,051 0,041 0,079 0,030 
Σ Y 11,509 11,492 11,859 11,498 11,484 11,734 11,392 11,467 11,583 11,310 11,054 11,203 10,708 11,267 11,282 10,981 10,937 10,785 11,178 11,077 11,010 11,297 
                         
Σ 19,509 19,492 19,859 19,498 19,484 19,734 19,392 19,467 19,583 19,310 19,054 19,203 18,708 19,267 19,282 18,981 18,937 18,785 19,178 19,077 19,010 19,297 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
2
 
-
 
1
2
 
 
 
                       
Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe 47                   48        
Analyse 20 23 24 25 26 27 28 29 30 33 35 38 40 41 44 49 50 52 54 55 57 58 
                         
SiO2 28,40 30,71 29,73 28,44 28,63 28,64 28,36 35,66 33,77 30,63 29,60 34,07 26,21 29,73 25,78 25,81 32,25 34,02 35,73 33,90 32,57 29,40 
TiO2 2,74 0,05 1,50 0,07 1,36 1,47 3,08 12,84 0,08 5,77 2,31 0,96 0,04 1,73 0,09 0,07 0,02 0,00 0,01 2,14 2,76 0,01 
Al2O3 18,21 21,32 19,65 18,78 20,22 20,19 21,17 28,95 19,74 16,13 18,45 22,59 20,70 20,58 21,47 20,53 15,57 16,81 15,41 17,56 16,95 19,71 
FeO  27,76 28,79 27,29 22,17 27,40 26,79 24,77 8,08 21,59 23,57 24,39 19,50 24,01 25,17 23,74 26,98 20,72 18,62 14,06 14,53 17,28 21,49 
MnO 0,21 0,12 0,16 0,22 0,23 0,20 0,21 0,04 0,30 0,20 0,21 0,16 0,48 0,19 0,19 0,20 0,21 0,24 0,16 0,46 0,32 0,17 
MgO 10,53 5,62 9,68 19,45 10,63 11,32 10,25 1,94 9,38 10,48 10,91 8,16 16,83 10,01 17,57 14,98 16,53 18,03 21,18 16,95 18,40 16,75 
CaO 0,27 1,63 0,49 0,14 0,27 0,30 0,15 0,65 1,49 1,59 1,00 1,09 0,03 0,41 0,03 0,05 1,05 1,23 0,85 0,89 0,52 0,36 
Na2O 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,04 0,07 0,00 0,05 0,01 0,04 0,03 0,07 0,01 0,00 0,02 0,03 0,02 0,08 0,02 0,01 
K2O 0,12 0,29 0,13 0,00 0,11 0,09 0,21 0,05 0,16 0,16 0,07 0,11 0,00 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,23 0,00 
H2O calc 11,36 11,45 11,52 11,83 11,51 11,56 11,59 13,05 11,70 11,63 11,41 11,94 11,54 11,58 11,64 11,40 11,59 12,14 12,26 12,08 12,18 11,75 
Σ 99,63 100,00 100,18 101,12 100,36 100,54 99,82 101,32 98,20 100,21 98,35 98,61 99,86 99,60 100,55 100,02 97,96 101,11 99,72 98,74 101,22 99,63 
                         
Si 5,997 6,431 6,190 5,768 5,966 5,940 5,870 6,557 6,925 6,316 6,220 6,845 5,448 6,159 5,311 5,428 6,672 6,720 6,989 6,733 6,417 6,003 
Al IV 2,003 1,569 1,810 2,232 2,034 2,060 2,130 1,443 1,075 1,684 1,780 1,155 2,552 1,841 2,689 2,572 1,328 1,280 1,011 1,267 1,583 1,997 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,529 3,694 3,012 2,256 2,932 2,876 3,033 4,829 3,697 2,235 2,789 4,191 2,519 3,183 2,524 2,516 2,468 2,633 2,542 2,842 2,351 2,745 
Ti 0,435 0,008 0,235 0,010 0,213 0,229 0,480 1,776 0,012 0,895 0,365 0,145 0,005 0,270 0,014 0,010 0,003 0,000 0,001 0,319 0,409 0,001 
Fe2+ 4,902 5,041 4,752 3,759 4,774 4,646 4,288 1,243 3,701 4,064 4,285 3,275 4,174 4,359 4,090 4,745 3,585 3,075 2,300 2,413 2,846 3,670 
Mn 0,037 0,021 0,028 0,037 0,040 0,034 0,037 0,007 0,052 0,034 0,037 0,028 0,084 0,034 0,033 0,036 0,036 0,040 0,027 0,077 0,054 0,029 
Mg 3,316 1,755 3,006 5,881 3,303 3,499 3,163 0,531 2,866 3,220 3,418 2,443 5,216 3,091 5,396 4,698 5,097 5,310 6,177 5,017 5,405 5,100 
Ca 0,061 0,366 0,110 0,030 0,060 0,066 0,034 0,128 0,327 0,351 0,225 0,234 0,007 0,090 0,008 0,011 0,233 0,259 0,178 0,189 0,109 0,079 
Na 0,010 0,011 0,009 0,009 0,002 0,000 0,014 0,024 0,000 0,020 0,005 0,016 0,012 0,027 0,005 0,001 0,006 0,010 0,009 0,032 0,009 0,003 
K 0,033 0,077 0,033 0,000 0,030 0,022 0,054 0,011 0,043 0,042 0,017 0,027 0,000 0,036 0,006 0,000 0,000 0,000 0,005 0,039 0,058 0,000 
Σ Y 11,323 10,973 11,185 11,982 11,354 11,374 11,104 8,549 10,699 10,860 11,142 10,358 12,017 11,091 12,075 12,018 11,429 11,328 11,240 10,929 11,240 11,626 
                         
Σ 19,323 18,973 19,185 19,982 19,354 19,374 19,104 16,549 18,699 18,860 19,142 18,358 20,017 19,091 20,075 20,018 19,429 19,328 19,240 18,929 19,240 19,626 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe 48                    50       
Analyse 59 60 61 62 63 65 66 69 70 71 73 75 76 77 80 81 83 85 87 89 90 98 
                         
SiO2 31,55 29,25 32,01 36,00 32,92 29,63 32,64 28,85 32,62 35,24 27,49 36,94 28,28 34,05 33,32 34,04 40,06 31,51 32,50 32,32 30,12 32,14 
TiO2 0,02 0,06 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 2,70 0,04 0,02 2,35 0,04 0,00 0,03 0,00 0,07 1,58 0,05 1,95 2,05 0,58 
Al2O3 17,73 18,60 16,72 15,34 18,04 17,33 17,30 19,04 16,24 15,18 20,29 17,20 20,09 12,56 18,61 13,95 21,86 19,03 21,72 18,69 21,81 19,59 
FeO  20,37 23,01 19,25 17,91 19,06 25,45 20,39 17,23 18,64 21,78 23,46 11,04 24,63 5,40 16,42 3,60 17,24 25,12 22,40 23,34 23,64 24,66 
MnO 0,33 0,29 0,28 0,57 0,30 0,26 0,32 0,26 0,26 0,16 0,60 0,23 0,31 0,07 0,24 0,02 0,07 0,12 0,31 0,12 0,17 0,15 
MgO 18,14 15,83 18,62 17,65 17,07 15,61 18,05 22,23 14,09 14,38 17,15 19,70 15,23 32,73 17,33 34,18 6,11 9,63 8,74 9,30 9,74 7,90 
CaO 0,71 0,46 0,64 1,28 0,61 0,28 0,63 0,11 2,00 1,63 0,14 0,99 0,23 0,17 0,76 0,14 1,38 1,12 1,06 1,06 0,31 1,28 
Na2O 0,01 0,05 0,03 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,04 0,04 0,01 0,09 0,02 0,01 0,07 0,00 0,02 0,04 0,07 0,09 0,03 0,06 
K2O 0,02 0,00 0,00 0,07 0,24 0,00 0,01 0,03 0,12 0,01 0,00 0,31 0,00 0,01 0,02 0,01 2,15 0,07 0,17 0,18 0,24 0,06 
H2O calc 11,96 11,57 11,86 12,19 12,01 11,57 12,06 11,93 11,74 11,90 11,71 12,68 11,65 12,33 12,01 12,58 12,45 11,63 11,72 11,60 11,72 11,46 
Σ 100,82 99,11 99,44 101,02 100,30 100,16 101,43 99,70 98,45 100,36 100,85 101,53 100,48 97,33 98,80 98,53 101,41 99,84 98,75 98,65 99,83 97,87 
                         
Si 6,329 6,063 6,474 7,083 6,574 6,145 6,490 5,799 6,663 7,101 5,630 6,991 5,825 6,627 6,653 6,489 7,719 6,498 6,651 6,682 6,164 6,727 
Al IV 1,671 1,937 1,526 0,917 1,426 1,855 1,510 2,201 1,337 0,899 2,370 1,009 2,175 1,373 1,347 1,511 0,281 1,502 1,349 1,318 1,836 1,273 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,520 2,606 2,460 2,640 2,818 2,381 2,545 2,310 2,572 2,706 2,527 2,827 2,700 1,507 3,032 1,623 4,683 3,122 3,890 3,236 3,423 3,560 
Ti 0,003 0,010 0,005 0,000 0,002 0,000 0,003 0,003 0,415 0,006 0,003 0,335 0,006 0,000 0,005 0,000 0,009 0,245 0,007 0,304 0,315 0,091 
Fe2+ 3,416 3,988 3,255 2,947 3,183 4,414 3,389 2,896 3,184 3,670 4,018 1,746 4,241 0,878 2,741 0,574 2,778 4,332 3,833 4,035 4,045 4,317 
Mn 0,056 0,050 0,047 0,095 0,050 0,045 0,054 0,044 0,044 0,028 0,104 0,037 0,054 0,012 0,040 0,003 0,011 0,021 0,054 0,021 0,030 0,026 
Mg 5,423 4,891 5,616 5,178 5,080 4,827 5,351 6,663 4,291 4,319 5,236 5,558 4,676 9,496 5,157 9,714 1,755 2,960 2,667 2,865 2,971 2,467 
Ca 0,151 0,101 0,138 0,270 0,130 0,063 0,134 0,023 0,438 0,353 0,030 0,200 0,051 0,036 0,163 0,029 0,285 0,248 0,233 0,235 0,069 0,287 
Na 0,003 0,018 0,011 0,000 0,013 0,014 0,004 0,000 0,014 0,016 0,002 0,032 0,007 0,004 0,026 0,000 0,009 0,016 0,029 0,037 0,013 0,022 
K 0,005 0,000 0,000 0,018 0,062 0,000 0,002 0,008 0,030 0,003 0,000 0,074 0,000 0,003 0,005 0,003 0,527 0,018 0,045 0,046 0,062 0,015 
Σ Y 11,577 11,665 11,533 11,147 11,339 11,744 11,482 11,947 10,989 11,100 11,919 10,810 11,736 11,937 11,168 11,945 10,058 10,963 10,759 10,779 10,928 10,784 
                         
Σ 19,577 19,665 19,533 19,147 19,339 19,744 19,482 19,947 18,989 19,100 19,919 18,810 19,736 19,937 19,168 19,945 18,058 18,963 18,759 18,779 18,928 18,784 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe 50                   1/121        
Analyse 99 100 101 104 105 106 107 111 113 114 115 116 119 121 122 63 64 67 68 70 74 77 
                         
SiO2 33,53 32,58 31,45 37,12 26,10 32,72 27,17 34,50 31,04 35,17 28,51 39,21 28,86 32,44 39,15 28,38 28,34 28,44 25,30 28,09 28,26 27,98 
TiO2 0,97 1,09 2,16 0,02 0,08 0,62 0,08 0,06 1,52 0,06 0,05 0,04 0,00 0,08 0,05 0,02 0,00 0,01 0,07 2,35 0,01 0,02 
Al2O3 17,16 22,48 15,16 24,52 20,33 19,72 21,99 18,44 18,90 20,99 21,55 23,85 20,94 22,20 22,06 22,79 23,90 23,88 21,99 19,68 23,14 23,70 
FeO  24,25 21,68 22,59 17,50 29,14 24,50 23,71 18,04 23,46 20,60 29,09 14,99 28,03 24,93 15,53 25,71 25,61 25,77 23,78 23,70 25,89 26,52 
MnO 0,19 0,07 0,09 0,20 0,58 0,17 0,32 0,28 0,26 0,05 0,11 0,15 0,09 0,05 0,01 0,09 0,04 0,07 0,35 0,06 0,04 0,00 
MgO 9,86 9,54 10,40 8,39 12,85 8,20 15,94 13,28 10,27 10,31 7,64 8,47 9,45 7,45 9,50 9,36 8,41 8,11 15,23 12,88 9,42 8,46 
CaO 1,50 0,68 5,07 0,99 0,07 1,29 0,10 1,44 1,20 1,71 1,09 1,43 1,00 1,12 1,23 0,41 0,57 0,71 0,06 0,11 0,32 0,58 
Na2O 0,03 0,01 0,05 0,06 0,00 0,08 0,03 0,04 0,14 0,05 0,02 0,06 0,05 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 
K2O 0,01 0,07 0,03 0,22 0,02 0,05 0,00 0,06 0,04 0,29 0,02 0,43 0,03 0,47 1,81 0,15 0,05 0,06 0,04 0,03 0,05 0,01 
H2O calc 11,62 11,97 11,39 12,52 11,34 11,61 11,77 11,86 11,51 12,19 11,32 12,66 11,43 11,80 12,60 11,41 11,44 11,45 11,36 11,46 11,44 11,42 
Σ 99,12 100,17 98,38 101,53 100,51 98,95 101,10 97,99 98,35 101,42 99,40 101,30 99,88 100,57 101,96 98,34 98,39 98,53 98,18 98,40 98,57 98,70 
                         
Si 6,922 6,529 6,625 7,110 5,522 6,758 5,540 6,978 6,468 6,924 6,038 7,428 6,053 6,593 7,456 5,967 5,940 5,958 5,344 5,880 5,925 5,876 
Al IV 1,078 1,471 1,375 0,890 2,478 1,242 2,460 1,022 1,532 1,076 1,962 0,572 1,947 1,407 0,544 2,033 2,060 2,042 2,656 2,120 2,075 2,124 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 3,096 3,839 2,389 4,646 2,590 3,557 2,824 3,374 3,110 3,793 3,416 4,753 3,230 3,911 4,407 3,615 3,845 3,854 2,817 2,736 3,644 3,743 
Ti 0,151 0,164 0,342 0,003 0,012 0,096 0,012 0,009 0,239 0,008 0,008 0,006 0,000 0,012 0,007 0,004 0,000 0,001 0,011 0,370 0,001 0,003 
Fe2+ 4,186 3,633 3,979 2,803 5,155 4,231 4,043 3,052 4,087 3,391 5,152 2,374 4,917 4,237 2,473 4,520 4,489 4,516 4,201 4,149 4,540 4,657 
Mn 0,033 0,011 0,016 0,032 0,104 0,030 0,055 0,048 0,046 0,009 0,020 0,024 0,016 0,008 0,002 0,016 0,008 0,013 0,062 0,011 0,006 0,001 
Mg 3,035 2,850 3,266 2,395 4,052 2,526 4,845 4,004 3,190 3,024 2,413 2,392 2,956 2,259 2,697 2,933 2,628 2,534 4,796 4,020 2,943 2,649 
Ca 0,332 0,145 1,144 0,203 0,015 0,284 0,022 0,312 0,267 0,361 0,248 0,291 0,225 0,245 0,250 0,093 0,129 0,159 0,013 0,024 0,072 0,130 
Na 0,012 0,003 0,022 0,020 0,000 0,032 0,011 0,014 0,057 0,021 0,009 0,022 0,019 0,006 0,010 0,012 0,004 0,014 0,007 0,013 0,005 0,007 
K 0,003 0,019 0,008 0,053 0,006 0,013 0,000 0,016 0,009 0,073 0,006 0,105 0,008 0,123 0,441 0,039 0,014 0,016 0,011 0,009 0,012 0,003 
Σ Y 10,848 10,663 11,166 10,156 11,935 10,769 11,811 10,830 11,006 10,680 11,272 9,967 11,372 10,800 10,286 11,231 11,117 11,108 11,918 11,332 11,223 11,193 
                         
Σ 18,848 18,663 19,166 18,156 19,935 18,769 19,811 18,830 19,006 18,680 19,272 17,967 19,372 18,800 18,286 19,231 19,117 19,108 19,918 19,332 19,223 19,193 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe 1/121              Z26             
Analyse 78 79 80 85 89 90 91 94 97 98 100 1 5 6 7 9 11 12 13 14 17 18 
                         
SiO2 28,01 27,67 28,55 29,47 35,86 29,23 26,32 27,80 24,96 27,22 27,58 31,40 30,12 27,03 26,98 32,78 30,76 25,80 31,97 31,30 31,77 32,92 
TiO2 0,00 0,02 1,88 0,00 0,00 0,03 0,04 1,86 0,10 0,00 0,04 0,04 1,95 0,00 0,04 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 
Al2O3 23,33 23,98 20,98 22,47 25,12 21,46 21,86 19,05 21,62 20,60 23,48 16,52 16,47 19,13 19,58 15,16 16,27 20,10 16,71 16,78 16,66 15,67 
FeO  26,53 26,86 21,88 24,55 13,08 26,95 23,49 26,54 27,72 27,95 27,11 16,78 18,69 20,90 19,57 15,52 16,91 26,65 17,28 16,45 17,07 16,19 
MnO 0,07 0,03 0,35 0,29 0,25 0,09 0,26 0,06 0,88 0,47 0,04 0,24 0,26 0,24 0,22 0,20 0,24 1,18 0,20 0,25 0,25 0,20 
MgO 8,81 8,10 12,40 9,99 11,28 8,58 14,38 11,01 11,79 10,41 8,21 21,24 18,01 19,11 20,41 21,29 21,77 13,46 20,77 21,54 21,04 21,16 
CaO 0,45 0,50 0,18 0,50 0,72 0,56 0,34 0,35 0,05 0,33 0,43 0,65 0,32 0,02 0,06 0,99 0,51 0,05 0,70 0,52 0,68 1,23 
Na2O 0,02 0,03 0,03 0,02 0,13 0,03 0,01 0,05 0,01 0,03 0,01 0,06 0,02 0,00 0,03 0,05 0,04 0,01 0,01 0,06 0,05 0,02 
K2O 0,03 0,05 0,07 0,09 1,03 0,20 0,04 0,04 0,01 0,13 0,01 0,05 1,12 0,01 0,00 0,05 0,05 0,00 0,08 0,08 0,04 0,04 
H2O calc 11,41 11,39 11,51 11,56 12,48 11,36 11,40 11,24 11,12 11,19 11,32 11,89 11,65 11,49 11,63 11,86 11,80 11,18 11,99 11,91 11,96 12,01 
Σ 98,64 98,64 97,82 98,93 99,93 98,50 98,13 97,99 98,26 98,32 98,23 98,87 98,60 97,92 98,51 97,92 98,36 98,43 99,73 98,88 99,50 99,44 
                         
Si 5,890 5,828 5,950 6,115 6,894 6,172 5,539 5,934 5,382 5,836 5,844 6,337 6,199 5,645 5,568 6,631 6,254 5,535 6,398 6,305 6,370 6,577 
Al IV 2,110 2,172 2,050 1,885 1,106 1,828 2,461 2,066 2,618 2,164 2,156 1,663 1,801 2,355 2,432 1,369 1,746 2,465 1,602 1,695 1,630 1,423 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 3,672 3,782 3,102 3,611 4,586 3,513 2,962 2,727 2,876 3,041 3,707 2,265 2,193 2,353 2,329 2,245 2,152 2,615 2,340 2,287 2,307 2,266 
Ti 0,000 0,004 0,295 0,000 0,000 0,005 0,006 0,299 0,015 0,000 0,007 0,006 0,302 0,000 0,007 0,005 0,002 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 
Fe2+ 4,665 4,731 3,813 4,260 2,102 4,758 4,134 4,736 4,997 5,011 4,803 2,832 3,217 3,650 3,377 2,624 2,875 4,780 2,892 2,771 2,862 2,704 
Mn 0,012 0,006 0,062 0,050 0,040 0,016 0,047 0,010 0,161 0,086 0,006 0,040 0,045 0,042 0,038 0,035 0,042 0,215 0,034 0,042 0,042 0,034 
Mg 2,763 2,544 3,852 3,089 3,232 2,700 4,512 3,504 3,791 3,326 2,592 6,390 5,525 5,952 6,277 6,419 6,600 4,303 6,198 6,469 6,290 6,303 
Ca 0,100 0,114 0,040 0,110 0,148 0,126 0,076 0,079 0,011 0,075 0,098 0,141 0,069 0,004 0,013 0,214 0,110 0,011 0,149 0,111 0,145 0,262 
Na 0,006 0,011 0,013 0,007 0,049 0,013 0,002 0,021 0,005 0,010 0,005 0,025 0,008 0,000 0,010 0,018 0,017 0,003 0,003 0,022 0,021 0,008 
K 0,007 0,012 0,019 0,024 0,251 0,055 0,009 0,011 0,003 0,035 0,004 0,014 0,295 0,002 0,000 0,013 0,012 0,000 0,020 0,019 0,010 0,009 
Σ Y 11,226 11,203 11,196 11,152 10,410 11,186 11,749 11,387 11,860 11,584 11,222 11,712 11,653 12,002 12,050 11,573 11,810 11,927 11,639 11,723 11,676 11,587 
                         
Σ 19,226 19,203 19,196 19,152 18,410 19,186 19,749 19,387 19,860 19,584 19,222 19,712 19,653 20,002 20,050 19,573 19,810 19,927 19,639 19,723 19,676 19,587 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe Z26        Z29                 Z32 
Analyse 19 21 25 26 29 2 3 4 5 6 7 8 9 11 15 20 24 26 29 34 37 43 
                         
SiO2 32,43 32,02 30,79 32,77 33,32 32,26 30,37 33,14 28,65 30,72 30,52 30,93 30,01 30,66 32,65 30,23 30,09 32,33 31,26 32,26 31,05 27,56 
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 6,78 0,00 0,02 1,73 0,01 0,01 1,77 0,01 0,08 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 
Al2O3 16,19 15,62 14,92 15,82 15,65 15,94 14,41 17,35 17,63 18,08 18,61 17,73 16,76 17,25 15,11 19,12 16,35 16,50 18,00 13,16 18,06 19,94 
FeO  15,98 17,39 20,69 15,96 15,84 17,38 17,26 16,52 23,54 20,92 18,49 18,44 15,63 18,99 16,14 22,29 24,39 17,04 17,85 19,41 18,25 18,18 
MnO 0,22 0,21 0,23 0,20 0,22 0,52 0,52 0,43 0,34 0,33 0,56 0,54 0,27 0,51 0,31 0,62 0,49 0,51 0,60 0,25 0,55 0,34 
MgO 20,99 19,95 19,11 20,14 21,09 19,47 14,42 18,39 16,05 14,13 17,80 18,52 21,63 18,48 21,62 14,11 15,52 19,34 19,40 21,28 19,10 20,14 
CaO 1,13 1,31 1,00 1,27 1,08 0,64 4,12 1,14 0,47 0,53 0,63 0,74 0,27 0,80 0,51 0,44 0,53 0,86 0,70 0,42 0,67 0,17 
Na2O 0,02 0,02 0,06 0,01 0,01 0,05 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,06 0,04 0,05 0,00 0,03 0,03 0,05 0,06 0,01 0,00 
K2O 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,22 0,01 0,00 0,78 0,04 0,01 0,07 0,01 0,08 0,25 0,02 0,03 0,07 0,04 0,03 0,00 
H2O calc 11,96 11,78 11,57 11,86 12,03 11,78 11,76 11,97 11,39 11,64 11,75 11,78 11,84 11,70 11,89 11,58 11,45 11,85 11,96 11,69 11,91 11,66 
Σ 98,92 98,33 98,40 98,05 99,28 98,10 99,86 98,95 98,09 98,87 98,44 98,72 98,32 98,45 98,43 98,69 98,87 98,48 99,89 98,56 99,65 98,01 
                         
Si 6,508 6,517 6,382 6,629 6,646 6,570 6,191 6,638 6,036 6,329 6,230 6,297 6,077 6,286 6,589 6,262 6,304 6,544 6,273 6,618 6,254 5,671 
Al IV 1,492 1,483 1,618 1,371 1,354 1,430 1,809 1,362 1,964 1,671 1,770 1,703 1,923 1,714 1,411 1,738 1,696 1,456 1,727 1,382 1,746 2,329 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,335 2,265 2,028 2,399 2,323 2,396 1,653 2,736 2,413 2,718 2,709 2,552 2,078 2,453 2,183 2,929 2,342 2,481 2,529 1,801 2,542 2,506 
Ti 0,000 0,001 0,000 0,001 0,003 0,002 1,040 0,000 0,002 0,269 0,001 0,002 0,270 0,001 0,012 0,008 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 
Fe2+ 2,681 2,960 3,586 2,699 2,642 2,960 2,942 2,768 4,147 3,603 3,156 3,139 2,647 3,255 2,723 3,861 4,274 2,885 2,995 3,330 3,074 3,127 
Mn 0,037 0,037 0,039 0,034 0,037 0,089 0,089 0,073 0,060 0,057 0,097 0,093 0,046 0,088 0,053 0,109 0,086 0,088 0,102 0,043 0,094 0,058 
Mg 6,279 6,053 5,904 6,072 6,272 5,911 4,383 5,492 5,041 4,340 5,418 5,622 6,532 5,649 6,503 4,358 4,847 5,837 5,802 6,508 5,736 6,176 
Ca 0,242 0,286 0,223 0,275 0,231 0,139 0,900 0,244 0,106 0,117 0,138 0,162 0,059 0,175 0,110 0,097 0,118 0,187 0,149 0,092 0,145 0,038 
Na 0,007 0,009 0,023 0,005 0,004 0,019 0,003 0,000 0,006 0,003 0,011 0,004 0,022 0,015 0,019 0,000 0,012 0,012 0,019 0,024 0,004 0,000 
K 0,004 0,003 0,005 0,005 0,007 0,014 0,058 0,002 0,000 0,205 0,009 0,001 0,017 0,002 0,020 0,067 0,005 0,007 0,018 0,010 0,007 0,000 
Σ Y 11,584 11,614 11,809 11,490 11,519 11,531 11,069 11,314 11,776 11,312 11,539 11,576 11,672 11,639 11,622 11,429 11,685 11,496 11,616 11,808 11,605 11,909 
                         
Σ 19,584 19,614 19,809 19,490 19,519 19,531 19,069 19,314 19,776 19,312 19,539 19,576 19,672 19,639 19,622 19,429 19,685 19,496 19,616 19,808 19,605 19,909 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe Z32              Z34             
Analyse 45 47 49 51 57 156 157 158 159 162 163 26 29 30 31 33 34 35 36 38 39 40 
                         
SiO2 27,88 28,05 27,64 27,15 27,21 26,98 28,96 27,43 27,28 30,97 27,61 31,04 28,00 29,20 27,25 28,87 31,06 28,45 29,45 28,09 29,58 26,73 
TiO2 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,06 0,28 0,22 0,02 2,17 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 
Al2O3 19,54 20,07 20,33 19,92 20,83 19,80 18,51 20,48 20,51 18,83 20,12 19,14 19,67 18,93 17,62 19,03 16,01 18,16 18,60 19,29 17,44 20,38 
FeO  18,02 17,93 17,93 19,25 18,12 19,31 16,94 18,38 18,52 17,56 17,85 17,43 19,65 19,24 21,89 19,54 17,03 24,51 18,97 20,56 17,71 20,73 
MnO 0,33 0,36 0,31 0,34 0,31 0,26 0,29 0,34 0,36 0,30 0,32 0,65 0,99 0,83 1,02 1,01 0,58 0,61 0,94 0,93 0,68 1,04 
MgO 20,29 19,94 20,19 19,93 20,31 19,89 21,38 20,45 20,42 18,63 20,42 16,37 18,17 17,78 16,30 17,55 20,89 14,44 17,87 17,75 20,46 18,21 
CaO 0,17 0,18 0,03 0,14 0,08 0,14 0,26 0,06 0,11 0,10 0,09 0,47 0,20 0,60 0,28 0,49 0,70 0,26 0,58 0,37 0,44 0,05 
Na2O 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,04 0,00 0,01 0,06 0,01 0,03 0,02 0,02 
K2O 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 1,01 0,07 0,06 0,11 0,05 0,03 0,32 0,08 0,02 0,05 0,01 
H2O calc 11,67 11,72 11,71 11,63 11,74 11,58 11,76 11,76 11,75 11,83 11,71 11,74 11,63 11,64 11,37 11,59 11,74 11,31 11,63 11,58 11,68 11,56 
Σ 97,99 98,29 98,19 98,37 98,63 97,99 98,16 98,95 98,98 98,26 98,23 98,16 98,65 98,30 98,03 98,13 98,05 98,11 98,15 98,63 98,05 98,72 
                         
Si 5,733 5,740 5,662 5,600 5,559 5,590 5,907 5,594 5,568 6,281 5,657 6,342 5,775 6,017 5,747 5,974 6,345 6,031 6,072 5,819 6,073 5,548 
Al IV 2,267 2,260 2,338 2,400 2,441 2,410 2,093 2,406 2,432 1,719 2,343 1,658 2,225 1,983 2,253 2,026 1,655 1,969 1,928 2,181 1,927 2,452 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,468 2,580 2,569 2,441 2,575 2,424 2,357 2,514 2,500 2,780 2,516 2,951 2,555 2,615 2,126 2,615 2,198 2,569 2,591 2,529 2,293 2,532 
Ti 0,006 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,001 0,000 0,009 0,043 0,035 0,003 0,344 0,002 0,001 0,001 0,005 0,001 0,000 0,000 
Fe2+ 3,098 3,069 3,071 3,320 3,095 3,344 2,889 3,133 3,160 2,978 3,059 2,979 3,389 3,316 3,860 3,382 2,909 4,345 3,270 3,561 3,040 3,597 
Mn 0,057 0,062 0,053 0,060 0,053 0,046 0,051 0,059 0,061 0,052 0,056 0,113 0,172 0,145 0,182 0,177 0,101 0,109 0,165 0,163 0,118 0,182 
Mg 6,220 6,083 6,167 6,127 6,186 6,143 6,502 6,217 6,214 5,632 6,238 4,987 5,587 5,461 5,124 5,414 6,362 4,562 5,492 5,480 6,261 5,633 
Ca 0,038 0,039 0,007 0,030 0,018 0,032 0,057 0,012 0,023 0,022 0,019 0,103 0,045 0,132 0,062 0,108 0,153 0,059 0,128 0,082 0,096 0,011 
Na 0,006 0,010 0,004 0,001 0,008 0,005 0,000 0,005 0,006 0,002 0,008 0,010 0,017 0,003 0,016 0,000 0,003 0,024 0,003 0,011 0,008 0,008 
K 0,007 0,003 0,000 0,003 0,003 0,002 0,004 0,004 0,003 0,009 0,007 0,262 0,018 0,014 0,029 0,013 0,008 0,085 0,021 0,006 0,012 0,002 
Σ Y 11,900 11,847 11,879 11,981 11,938 11,996 11,865 11,948 11,969 11,475 11,912 11,447 11,818 11,690 11,742 11,710 11,733 11,754 11,675 11,834 11,827 11,965 
                         
Σ 19,900 19,847 19,879 19,981 19,938 19,996 19,865 19,948 19,969 19,475 19,912 19,447 19,818 19,690 19,742 19,710 19,733 19,754 19,675 19,834 19,827 19,965 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Fortsetzung A 5.2                     
                       
Probe Z34             Z37              
Analyse 43 45 47 50 51 52 53 55 56 64 36 37 40 41 42 43 46 48 49 53 54 55 
                         
SiO2 27,57 29,97 28,58 26,46 28,67 26,92 27,47 28,97 30,67 28,62 29,41 29,81 29,69 29,27 29,51 29,65 29,92 29,41 29,37 29,07 29,80 29,64 
TiO2 0,01 0,15 2,06 0,08 0,00 0,02 0,01 0,61 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 
Al2O3 19,10 19,73 17,27 20,55 18,72 20,74 19,68 17,50 18,83 22,22 18,27 17,51 16,28 18,47 17,97 17,44 17,63 17,78 18,00 18,45 18,06 17,78 
FeO  18,13 18,53 19,87 20,94 20,19 19,93 20,19 20,79 17,99 19,65 20,22 20,67 21,19 20,60 20,24 20,75 20,67 22,05 20,74 21,06 20,95 20,61 
MnO 1,10 0,94 0,95 0,93 0,94 1,07 1,03 0,70 0,63 0,79 0,34 0,33 0,32 0,34 0,40 0,33 0,40 0,33 0,35 0,35 0,36 0,33 
MgO 20,17 17,23 18,05 17,44 18,07 17,44 17,88 17,41 17,32 14,19 18,61 18,65 19,23 18,39 18,86 18,48 18,76 16,97 18,18 18,28 18,38 18,31 
CaO 0,21 0,25 0,32 0,05 0,54 0,01 0,27 0,35 0,54 0,13 0,30 0,34 0,17 0,27 0,33 0,26 0,25 0,39 0,35 0,22 0,29 0,32 
Na2O 0,01 0,01 0,02 0,07 0,03 0,03 0,01 0,06 0,07 0,10 0,04 0,03 0,00 0,02 0,03 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,02 
K2O 0,02 0,83 0,19 0,08 0,02 0,37 0,01 0,15 0,75 0,96 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 
H2O calc 11,59 11,81 11,62 11,47 11,62 11,51 11,52 11,50 11,76 11,62 11,69 11,68 11,57 11,69 11,70 11,62 11,73 11,55 11,63 11,66 11,75 11,64 
Σ 97,91 99,43 98,93 98,06 98,80 98,03 98,08 98,03 98,66 98,33 98,90 99,04 98,46 99,09 99,03 98,60 99,43 98,60 98,64 99,10 99,61 98,66 
                         
Si 5,704 6,089 5,901 5,536 5,918 5,610 5,721 6,042 6,254 5,905 6,036 6,122 6,157 6,005 6,052 6,121 6,117 6,108 6,060 5,977 6,086 6,107 
Al IV 2,296 1,911 2,099 2,464 2,082 2,390 2,279 1,958 1,746 2,095 1,964 1,878 1,843 1,995 1,948 1,879 1,883 1,892 1,940 2,023 1,914 1,893 
Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                         
Al VI 2,363 2,812 2,103 2,603 2,471 2,702 2,549 2,343 2,778 3,308 2,454 2,359 2,136 2,470 2,394 2,364 2,365 2,460 2,437 2,449 2,432 2,425 
Ti 0,002 0,023 0,320 0,013 0,000 0,003 0,001 0,096 0,017 0,008 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,008 0,010 0,000 0,001 0,004 0,000 
Fe2+ 3,138 3,148 3,431 3,664 3,484 3,473 3,515 3,626 3,068 3,390 3,470 3,549 3,674 3,534 3,470 3,581 3,534 3,829 3,579 3,621 3,578 3,550 
Mn 0,193 0,162 0,166 0,165 0,165 0,190 0,182 0,123 0,109 0,139 0,059 0,058 0,057 0,059 0,069 0,058 0,068 0,058 0,060 0,060 0,062 0,058 
Mg 6,221 5,219 5,556 5,438 5,559 5,417 5,552 5,415 5,265 4,365 5,695 5,711 5,947 5,623 5,765 5,685 5,717 5,253 5,594 5,605 5,597 5,625 
Ca 0,046 0,054 0,071 0,011 0,118 0,001 0,061 0,078 0,117 0,029 0,065 0,074 0,038 0,058 0,072 0,057 0,055 0,087 0,078 0,047 0,064 0,070 
Na 0,002 0,004 0,010 0,028 0,012 0,012 0,006 0,024 0,028 0,040 0,016 0,013 0,000 0,009 0,012 0,016 0,000 0,013 0,006 0,007 0,000 0,009 
K 0,005 0,214 0,051 0,020 0,006 0,098 0,003 0,039 0,195 0,252 0,008 0,005 0,003 0,004 0,003 0,008 0,003 0,007 0,001 0,000 0,000 0,003 
Σ Y 11,969 11,635 11,708 11,942 11,815 11,896 11,869 11,743 11,578 11,531 11,766 11,768 11,855 11,764 11,785 11,769 11,752 11,716 11,755 11,790 11,737 11,740 
                         
Σ 19,969 19,635 19,708 19,942 19,815 19,896 19,869 19,743 19,578 19,531 19,766 19,768 19,855 19,764 19,785 19,769 19,752 19,716 19,755 19,790 19,737 19,740 
                         
OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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 Fortsetzung A 5.2                  
                     
  Probe Z37  Z38         Z39          
  Analyse 56 126 63 68 72 73 75 85 89 99 5 6 8 10 12 13 17 24 25 
                        
  SiO2 28,23 29,40 30,97 27,52 27,61 31,16 29,19 29,24 29,97 29,85 33,24 31,68 32,53 30,09 29,65 30,86 28,38 31,25 30,80 
  TiO2 0,00 0,04 0,00 0,33 0,03 0,03 0,06 0,02 3,05 2,48 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,03 0,01 0,06 
  Al2O3 18,82 17,59 21,36 18,91 21,33 20,74 20,43 18,93 17,07 17,39 20,13 18,00 18,81 20,17 19,70 19,62 20,06 18,29 18,84 
  FeO  21,48 20,49 17,57 25,91 19,40 18,16 18,26 19,54 17,44 18,86 19,13 21,99 19,16 20,98 21,20 20,69 22,81 20,59 21,47 
  MnO 0,36 0,39 0,33 0,27 0,35 0,31 0,33 0,35 0,32 0,33 0,28 0,35 0,29 0,34 0,36 0,24 0,39 0,32 0,33 
  MgO 17,50 18,44 15,55 14,20 17,83 16,48 17,59 17,94 17,60 16,36 13,15 13,75 14,55 14,67 15,62 14,80 15,13 15,64 14,26 
  CaO 0,12 0,28 0,18 0,33 0,28 0,13 0,43 0,41 0,41 2,20 0,54 0,89 0,90 0,47 0,42 0,89 0,35 1,01 0,64 
  Na2O 0,03 0,00 0,61 0,03 0,01 0,34 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,04 0,01 0,05 0,01 
  K2O 0,02 0,01 0,51 0,11 0,03 0,03 0,08 0,05 0,64 0,23 1,52 0,45 0,40 0,28 0,03 0,15 0,10 0,03 0,51 
  H2O calc 11,50 11,58 11,90 11,35 11,68 11,95 11,73 11,64 11,71 11,75 11,95 11,62 11,78 11,67 11,65 11,78 11,54 11,72 11,61 
  Σ 98,05 98,21 98,97 98,95 98,55 99,33 98,13 98,11 98,21 99,48 99,99 98,72 98,43 98,68 98,65 99,36 98,79 98,90 98,53 
                        
  Si 5,887 6,089 6,241 5,817 5,667 6,253 5,971 6,028 6,140 6,094 6,670 6,541 6,623 6,184 6,108 6,284 5,900 6,397 6,365 
  Al IV 2,113 1,911 1,759 2,183 2,333 1,747 2,029 1,972 1,860 1,906 1,330 1,459 1,377 1,816 1,892 1,716 2,100 1,603 1,635 
  Σ Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
                        
  Al VI 2,513 2,381 3,313 2,526 2,828 3,158 2,895 2,627 2,264 2,278 3,431 2,922 3,137 3,071 2,890 2,993 2,817 2,809 2,952 
  Ti 0,000 0,006 0,000 0,052 0,005 0,004 0,009 0,003 0,470 0,381 0,007 0,000 0,000 0,000 0,001 0,045 0,005 0,002 0,009 
  Fe2+ 3,746 3,548 2,961 4,579 3,330 3,047 3,123 3,368 2,989 3,219 3,210 3,797 3,262 3,605 3,651 3,523 3,966 3,524 3,709 
  Mn 0,064 0,069 0,056 0,047 0,061 0,052 0,056 0,061 0,055 0,056 0,048 0,062 0,049 0,059 0,063 0,041 0,068 0,055 0,058 
  Mg 5,441 5,693 4,670 4,475 5,455 4,932 5,363 5,512 5,376 4,979 3,935 4,232 4,418 4,494 4,797 4,493 4,688 4,773 4,394 
  Ca 0,027 0,061 0,038 0,075 0,062 0,028 0,095 0,090 0,089 0,481 0,116 0,197 0,197 0,103 0,092 0,194 0,078 0,221 0,141 
  Na 0,011 0,000 0,239 0,013 0,006 0,132 0,010 0,007 0,003 0,013 0,002 0,001 0,010 0,009 0,005 0,014 0,003 0,018 0,005 
  K 0,006 0,001 0,130 0,030 0,008 0,008 0,021 0,013 0,168 0,060 0,390 0,119 0,104 0,072 0,009 0,040 0,026 0,007 0,134 
  Σ Y 11,809 11,760 11,407 11,798 11,754 11,361 11,573 11,680 11,414 11,469 11,138 11,328 11,177 11,413 11,507 11,343 11,651 11,408 11,402 
                        
  Σ 19,809 19,760 19,407 19,798 19,754 19,361 19,573 19,680 19,414 19,469 19,138 19,328 19,177 19,413 19,507 19,343 19,651 19,408 19,402 
                        
  OH 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
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Anhang 5.3.1. MikrosondendatenTurmalin (riphäische und vendische Sandsteine) 
                          
Probe 97/34                                                 
Analyse 11385/36 11385/37 11385/38 11385/39 11385/40 11385/41 11385/43 11385/44 11385/45 11385/46 11385/47 11385/48 11385/49 11385/50 11385/54 11385/55 11385/56 11385/57 11385/58 11385/61 11385/62 11385/63 11385/64 11385/65 11385/66 
SiO2 34,46 34,24 34,54 34,59 35,20 35,09 34,27 34,37 35,42 35,78 35,75 33,66 34,47 33,79 34,45 34,57 34,73 34,53 34,68 33,02 33,71 33,93 33,09 34,76 35,32 
TiO2 0,03 0,03 0,04 0,05 0,86 0,96 1,23 1,02 0,87 0,42 0,50 0,19 0,03 0,18 0,15 0,10 0,15 0,12 0,14 0,18 0,37 0,66 0,17 0,90 0,66 
Al2O3 34,69 34,76 34,67 34,59 33,92 33,82 31,53 31,25 32,86 34,68 34,17 34,64 34,32 34,32 34,28 34,24 34,54 34,30 34,43 31,78 30,59 30,23 31,48 33,52 33,82 
FeO 8,63 8,58 8,41 8,59 4,50 4,36 7,12 6,91 4,37 4,28 4,43 7,93 8,12 7,71 7,91 7,81 8,13 8,14 8,08 11,62 11,22 9,74 11,44 4,45 4,28 
MnO 0,06 0,08 0,12 0,10 0,07 0,00 0,08 0,11 0,06 0,00 0,00 0,02 0,02 0,06 0,11 0,11 0,14 0,05 0,13 0,16 0,09 0,03 0,11 0,00 0,00 
MgO 1,52 1,49 1,62 1,63 6,14 6,01 4,15 4,45 6,50 5,79 5,80 2,44 2,06 2,74 2,15 2,21 2,23 2,08 2,11 0,64 1,53 2,73 0,84 6,15 6,10 
CaO 0,06 0,05 0,07 0,04 0,80 0,80 0,91 0,78 0,50 0,40 0,25 0,57 0,15 0,54 0,10 0,10 0,09 0,08 0,10 0,21 0,42 0,50 0,19 0,78 0,76 
BaO 0,11 0,00 0,02 0,00 0,08 0,00 0,03 0,07 0,10 0,00 0,00 0,06 0,03 0,00 0,05 0,09 0,00 0,03 0,03 0,06 0,05 0,11 0,08 0,00 0,04 
Na2O 1,47 1,41 1,49 1,42 1,82 1,80 1,69 1,78 1,87 1,42 1,54 1,58 1,60 1,66 1,59 1,62 1,71 1,69 1,66 2,06 1,91 2,01 2,04 1,83 1,78 
K2O 0,02 0,05 0,07 0,04 0,07 0,05 0,05 0,05 0,00 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,06 0,07 0,08 0,04 
H2O' 3,46 3,45 3,46 3,46 3,61 3,59 3,45 3,44 3,57 3,61 3,59 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,49 3,47 3,48 3,32 3,33 3,36 3,31 3,57 3,59 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,03 9,99 10,04 10,04 10,45 10,40 10,00 9,98 10,36 10,46 10,41 10,02 10,02 10,02 10,02 10,03 10,12 10,04 10,08 9,62 9,66 9,73 9,59 10,33 10,40 
SUMK 94,54 94,13 94,56 94,56 97,55 96,89 94,52 94,21 96,49 96,88 96,48 94,62 94,34 94,53 94,32 94,38 95,36 94,60 94,96 92,72 92,97 93,10 92,42 96,39 96,78 
          
Si 5,97 5,96 5,98 5,99 5,85 5,86 5,96 5,99 5,94 5,94 5,97 5,84 5,98 5,86 5,97 5,99 5,96 5,98 5,98 5,97 6,07 6,06 6,00 5,85 5,90 
Alt 0,028 0,044 0,021 0,012 0,145 0,136 0,045 0,011 0,056 0,057 0,032 0,163 0,022 0,141 0,027 0,013 0,039 0,025 0,024 0,031 0,000 0,000 0,005 0,153 0,099 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,066 6,064 6,000 6,000 6,000 
          
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Alo 1,059 1,081 1,053 1,046 0,503 0,524 0,414 0,406 0,443 0,732 0,690 0,916 0,993 0,873 0,978 0,977 0,950 0,971 0,969 0,739 0,487 0,368 0,716 0,491 0,561 
Ti 0,004 0,003 0,005 0,006 0,108 0,120 0,161 0,133 0,110 0,052 0,063 0,024 0,004 0,024 0,019 0,014 0,019 0,016 0,018 0,024 0,051 0,089 0,023 0,114 0,083 
Fe 1,250 1,248 1,217 1,244 0,626 0,609 1,035 1,007 0,613 0,595 0,619 1,149 1,178 1,118 1,147 1,131 1,167 1,178 1,165 1,756 1,689 1,456 1,734 0,626 0,598 
Mn 0,009 0,011 0,018 0,014 0,010 0,001 0,011 0,016 0,009 0,000 0,000 0,003 0,003 0,009 0,016 0,016 0,021 0,007 0,019 0,024 0,014 0,005 0,017 0,000 0,000 
Mg 0,394 0,386 0,418 0,421 1,521 1,497 1,075 1,155 1,626 1,434 1,444 0,631 0,534 0,708 0,555 0,571 0,570 0,537 0,542 0,172 0,411 0,727 0,228 1,542 1,520 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,717 2,730 2,711 2,731 2,769 2,751 2,696 2,717 2,801 2,813 2,816 2,723 2,711 2,731 2,715 2,708 2,726 2,710 2,712 2,714 2,652 2,645 2,718 2,773 2,761 
          
Ca 0,012 0,010 0,014 0,007 0,143 0,143 0,170 0,147 0,090 0,071 0,045 0,107 0,028 0,100 0,020 0,018 0,017 0,015 0,018 0,041 0,081 0,096 0,036 0,141 0,135 
Ba 0,007 0,000 0,001 0,000 0,006 0,000 0,002 0,005 0,006 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000 0,004 0,006 0,000 0,002 0,002 0,004 0,004 0,008 0,006 0,000 0,003 
Na 0,495 0,477 0,501 0,478 0,586 0,583 0,570 0,601 0,608 0,458 0,500 0,531 0,538 0,559 0,535 0,546 0,570 0,568 0,554 0,720 0,668 0,695 0,716 0,598 0,576 
K 0,004 0,011 0,016 0,010 0,015 0,011 0,012 0,010 0,000 0,005 0,005 0,012 0,012 0,010 0,008 0,009 0,005 0,007 0,009 0,014 0,019 0,014 0,016 0,017 0,008 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,517 0,497 0,532 0,495 0,750 0,736 0,754 0,762 0,705 0,534 0,550 0,653 0,580 0,668 0,566 0,578 0,591 0,593 0,584 0,779 0,771 0,813 0,773 0,756 0,722 
          
OH 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
          
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                        
                                                      
Probe 97/34                                   97/44               
Analyse 11385/67 11385/68 11385/69 11385/70 11385/71 11385/73 11385/74 11385/75 11385/76 11385/77 11385/78 11385/79 11385/80 11385/81 11385/82 11385/83 11385/84 11385/85 11385/3 11385/4 11385/5 11385/6 11385/7 11385/1 11385/2 11385/8 
SiO2 34,80 35,08 33,93 33,77 34,15 34,79 34,72 34,91 34,59 34,35 34,41 33,96 33,88 33,53 33,59 33,69 34,99 34,29 35,54 35,41 35,23 35,70 35,47 35,72 35,43 35,39 
TiO2 0,90 0,69 0,12 0,15 0,10 0,10 0,11 0,16 0,45 0,20 0,33 0,99 0,97 0,46 0,51 0,40 0,84 1,14 0,78 0,67 0,28 0,56 0,50 0,93 0,93 0,52 
Al2O3 33,49 33,86 33,56 33,17 33,50 34,37 34,30 34,21 33,99 33,50 33,83 32,75 33,03 31,33 31,33 31,59 32,24 32,23 32,13 32,21 31,40 32,38 33,69 32,60 31,64 33,26 
FeO 4,26 4,32 8,90 8,81 8,98 7,51 7,17 6,87 7,38 7,94 7,44 8,29 8,22 10,63 10,16 10,52 5,68 5,62 3,72 3,61 6,98 3,75 3,21 4,71 5,44 3,65 
MnO 0,02 0,04 0,02 0,04 0,07 0,07 0,07 0,05 0,10 0,14 0,10 0,11 0,18 0,10 0,13 0,04 0,03 0,03 0,01 0,05 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,05 
MgO 6,17 6,07 1,96 1,83 2,05 2,88 2,89 3,19 2,83 3,11 2,97 2,40 2,45 1,69 1,90 1,61 5,75 5,76 7,58 7,70 4,95 7,72 7,07 5,92 5,82 6,85 
CaO 0,84 0,78 0,15 0,15 0,17 0,14 0,12 0,16 0,21 0,21 0,17 0,16 0,15 0,30 0,29 0,30 1,08 1,92 0,75 0,74 0,06 0,74 0,88 0,38 0,33 0,64 
BaO 0,05 0,00 0,08 0,08 0,08 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,08 0,08 0,07 0,04 0,00 0,05 0,04 0,03 0,08 0,06 0,04 0,01 
Na2O 1,84 1,75 1,89 1,88 1,89 1,78 1,77 1,77 1,73 1,85 1,85 1,77 1,80 2,01 2,12 2,10 1,47 1,12 1,97 1,93 1,91 2,00 1,79 1,84 2,01 1,91 
K2O 0,08 0,07 0,04 0,07 0,07 0,05 0,08 0,04 0,09 0,07 0,05 0,02 0,05 0,09 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,05 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 
H2O' 3,57 3,58 3,42 3,39 3,44 3,50 3,49 3,50 3,48 3,47 3,47 3,42 3,43 3,35 3,36 3,36 3,53 3,52 3,58 3,57 3,46 3,59 3,60 3,56 3,52 3,58 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,33 10,38 9,92 9,83 9,96 10,15 10,11 10,14 10,10 10,05 10,06 9,92 9,95 9,71 9,73 9,75 10,23 10,20 10,37 10,36 10,04 10,42 10,44 10,32 10,20 10,37 
SUMK 96,34 96,63 94,00 93,17 94,45 95,39 94,83 95,02 94,97 94,89 94,67 93,82 94,15 93,19 93,27 93,50 96,00 95,94 96,47 96,35 94,35 96,94 96,79 96,10 95,41 96,28 
           
Si 5,85 5,88 5,95 5,97 5,96 5,96 5,97 5,98 5,95 5,94 5,94 5,95 5,92 6,00 6,00 6,01 5,94 5,84 5,96 5,94 6,10 5,96 5,90 6,02 6,04 5,93 
Alt 0,147 0,125 0,052 0,029 0,039 0,041 0,030 0,017 0,047 0,059 0,055 0,048 0,081 0,001 0,001 0,000 0,056 0,155 0,043 0,058 0,000 0,044 0,096 0,000 0,000 0,069 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,005 6,000 6,000 6,000 6,000 6,100 6,000 6,000 6,016 6,039 6,000 
           
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Alo 0,493 0,558 0,881 0,884 0,853 0,898 0,921 0,892 0,847 0,770 0,832 0,717 0,721 0,606 0,593 0,636 0,399 0,318 0,304 0,312 0,407 0,322 0,514 0,471 0,355 0,500 
Ti 0,114 0,087 0,015 0,020 0,013 0,013 0,015 0,020 0,058 0,026 0,043 0,131 0,128 0,062 0,069 0,053 0,107 0,146 0,098 0,084 0,036 0,070 0,062 0,118 0,119 0,065 
Fe 0,599 0,605 1,305 1,303 1,310 1,076 1,032 0,985 1,062 1,149 1,075 1,215 1,201 1,591 1,518 1,568 0,807 0,801 0,522 0,507 1,011 0,523 0,447 0,663 0,775 0,512 
Mn 0,002 0,006 0,003 0,006 0,010 0,011 0,010 0,008 0,014 0,021 0,014 0,016 0,026 0,015 0,020 0,006 0,005 0,004 0,001 0,006 0,000 0,003 0,003 0,005 0,001 0,008 
Mg 1,546 1,516 0,512 0,481 0,533 0,736 0,741 0,814 0,726 0,803 0,765 0,627 0,638 0,452 0,507 0,427 1,457 1,464 1,894 1,927 1,276 1,919 1,755 1,487 1,480 1,711 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,754 2,771 2,715 2,694 2,719 2,734 2,718 2,719 2,707 2,768 2,728 2,706 2,714 2,725 2,706 2,690 2,776 2,733 2,818 2,837 2,730 2,836 2,781 2,744 2,729 2,795 
           
Ca 0,151 0,139 0,029 0,028 0,031 0,025 0,022 0,029 0,040 0,038 0,031 0,030 0,029 0,057 0,056 0,058 0,196 0,351 0,135 0,134 0,011 0,132 0,156 0,068 0,060 0,114 
Ba 0,004 0,000 0,006 0,006 0,005 0,003 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,006 0,006 0,005 0,003 0,000 0,003 0,003 0,002 0,005 0,004 0,003 0,001 
Na 0,601 0,568 0,641 0,645 0,641 0,590 0,591 0,589 0,578 0,620 0,619 0,601 0,611 0,698 0,734 0,727 0,485 0,370 0,640 0,629 0,641 0,646 0,577 0,600 0,666 0,620 
K 0,017 0,015 0,010 0,015 0,016 0,012 0,017 0,009 0,019 0,014 0,011 0,004 0,012 0,020 0,011 0,011 0,014 0,012 0,007 0,011 0,002 0,007 0,005 0,010 0,011 0,009 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,772 0,722 0,685 0,694 0,694 0,629 0,630 0,628 0,638 0,672 0,660 0,636 0,654 0,775 0,806 0,801 0,699 0,735 0,781 0,777 0,657 0,786 0,744 0,681 0,739 0,744 
           
OH 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
           
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                       
                          
Probe 97/44                                                 
Analyse 11385/9 11385/10 11385/11 11385/12 11385/13 11385/14 11385/17 11385/18 11385/20 11385/21 11385/22 11385/23 11385/24 11385/26 11385/28 11385/29 11385/30 11385/33 11385/35 11385/11 11385/15 11385/16 11385/19 11385/25 11385/27 
SiO2 35,37 35,48 35,17 35,36 36,27 35,19 35,26 35,52 35,50 35,10 34,96 35,02 34,75 36,09 35,09 35,20 34,89 35,70 35,55 35,17 35,43 35,30 35,37 35,42 35,05 
TiO2 0,52 0,46 0,25 0,46 0,74 0,80 0,86 0,62 0,66 0,47 1,86 0,47 0,48 0,21 0,81 0,79 0,22 1,09 0,96 0,25 0,19 0,27 0,30 0,50 0,27 
Al2O3 34,05 34,16 31,57 33,88 32,52 33,45 33,20 31,27 30,83 31,22 28,49 30,83 30,85 32,82 34,16 34,16 30,20 29,91 29,89 31,57 31,74 31,41 31,45 30,84 31,29 
FeO 3,28 3,27 7,23 3,39 3,95 3,80 3,90 4,59 4,86 5,80 6,69 6,10 6,05 4,81 3,99 3,73 5,16 2,14 2,29 7,23 6,83 6,99 6,96 6,81 7,16 
MnO 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,04 0,02 0,06 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,05 0,02 0,04 0,00 0,00 
MgO 6,96 7,04 4,86 6,95 6,92 6,79 6,74 7,51 7,37 6,25 6,29 6,30 6,28 6,22 6,29 6,21 7,94 10,44 10,31 4,86 5,09 4,85 4,78 5,39 5,04 
CaO 0,70 0,66 0,07 0,68 0,31 0,89 0,91 1,41 1,46 0,57 0,55 0,57 0,60 0,22 0,56 0,57 1,77 2,46 2,34 0,07 0,05 0,07 0,06 0,12 0,09 
BaO 0,08 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02 0,00 0,08 0,06 0,00 0,01 0,05 0,04 0,06 0,07 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 
Na2O 1,95 1,95 1,91 1,89 1,90 1,80 1,74 1,76 1,73 2,21 2,00 2,23 2,24 2,01 1,80 1,72 1,73 1,47 1,53 1,91 1,89 1,82 1,84 2,02 1,98 
K2O 0,05 0,04 0,01 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,01 0,05 0,05 0,08 0,08 0,00 0,06 0,05 0,12 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 
H2O' 3,61 3,62 3,47 3,60 3,60 3,59 3,59 3,56 3,54 3,50 3,44 3,49 3,48 3,57 3,60 3,59 3,51 3,61 3,59 3,47 3,49 3,46 3,47 3,47 3,46 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,46 10,49 10,05 10,43 10,42 10,41 10,39 10,32 10,27 10,14 9,98 10,12 10,08 10,36 10,42 10,41 10,16 10,45 10,41 10,05 10,11 10,04 10,05 10,07 10,03 
SUMK 97,05 97,23 94,63 96,73 96,71 96,79 96,63 96,62 96,27 95,30 94,43 95,36 94,91 96,35 96,89 96,50 95,76 97,36 96,95 94,63 94,87 94,33 94,34 94,67 94,45 
          
Si 5,87 5,88 6,08 5,89 6,05 5,88 5,90 5,98 6,01 6,01 6,09 6,02 5,99 6,06 5,85 5,88 5,97 5,94 5,94 6,08 6,09 6,11 6,12 6,12 6,08 
Alt 0,126 0,122 0,000 0,110 0,000 0,124 0,103 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,149 0,120 0,035 0,064 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,079 6,000 6,047 6,000 6,000 6,000 6,008 6,013 6,090 6,016 6,000 6,056 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,079 6,093 6,112 6,120 6,115 6,076 
          
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,849 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,798 5,823 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Alo 0,539 0,547 0,432 0,541 0,389 0,459 0,442 0,186 0,149 0,303 0,000 0,241 0,265 0,492 0,565 0,605 0,051 0,000 0,000 0,432 0,433 0,411 0,412 0,275 0,392 
Ti 0,065 0,057 0,032 0,057 0,092 0,100 0,108 0,079 0,084 0,060 0,244 0,060 0,062 0,026 0,101 0,099 0,028 0,137 0,121 0,032 0,024 0,035 0,039 0,064 0,035 
Fe 0,456 0,453 1,045 0,472 0,551 0,531 0,546 0,647 0,687 0,832 0,975 0,876 0,873 0,675 0,556 0,521 0,738 0,297 0,319 1,045 0,983 1,012 1,007 0,984 1,038 
Mn 0,002 0,002 0,001 0,008 0,005 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,012 0,006 0,004 0,008 0,005 0,001 0,000 0,004 0,001 0,007 0,004 0,006 0,000 0,000 
Mg 1,724 1,739 1,251 1,724 1,718 1,691 1,680 1,885 1,859 1,597 1,634 1,614 1,613 1,557 1,564 1,547 2,023 2,588 2,566 1,251 1,305 1,252 1,233 1,386 1,302 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,785 2,798 2,761 2,802 2,756 2,782 2,777 2,797 2,779 2,792 2,856 2,803 2,819 2,753 2,794 2,776 2,841 3,022 3,011 2,761 2,752 2,713 2,697 2,709 2,767 
          
Ca 0,125 0,117 0,013 0,121 0,055 0,159 0,164 0,254 0,265 0,104 0,103 0,105 0,110 0,039 0,100 0,101 0,324 0,438 0,418 0,013 0,010 0,013 0,011 0,022 0,017 
Ba 0,006 0,003 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,006 0,004 0,000 0,001 0,004 0,003 0,004 0,004 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 
Na 0,626 0,627 0,641 0,611 0,615 0,582 0,565 0,573 0,568 0,733 0,675 0,742 0,750 0,653 0,583 0,557 0,574 0,473 0,495 0,641 0,629 0,612 0,618 0,675 0,665 
K 0,010 0,008 0,003 0,008 0,011 0,006 0,007 0,007 0,002 0,010 0,012 0,019 0,018 0,001 0,013 0,012 0,026 0,006 0,009 0,003 0,003 0,007 0,006 0,008 0,007 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,767 0,754 0,659 0,739 0,681 0,750 0,735 0,836 0,836 0,847 0,795 0,870 0,878 0,694 0,699 0,672 0,928 0,921 0,922 0,659 0,642 0,636 0,635 0,705 0,691 
          
OH 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 
          
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                       
Probe 97/28                                       97/32         
Analyse 11397/1 11397/2 11397/3 11397/4 11397/5 11397/6 11397/7 11397/10 11397/8 11397/9 11397/13 11397/14 11397/15 11397/17 11397/18 11397/19 11397/20 11397/21 11397/22 11397/23 11397/30 11397/31 11397/32 11397/33 11397/34 
SiO2 34,59 34,35 34,01 35,00 35,06 35,09 34,47 34,87 33,91 34,08 34,91 34,83 34,69 35,60 35,21 34,76 33,77 34,10 33,72 33,92 34,84 35,03 34,62 34,87 35,09 
TiO2 0,79 0,75 0,78 0,71 0,51 0,56 0,54 0,63 1,72 1,67 1,42 1,65 1,79 0,43 0,33 0,47 0,59 0,57 0,59 0,54 0,24 0,30 0,56 0,60 0,35 
Al2O3 33,43 33,24 33,32 31,53 32,26 31,02 27,63 27,32 29,91 30,31 30,73 30,62 31,09 29,91 30,71 30,15 24,71 24,36 25,21 24,82 35,29 35,12 33,93 34,59 31,17 
Cr2O3 0,08 0,05 0,02 0,01 0,04 0,07 0,11 0,14 0,06 0,04 0,00 0,05 0,04 0,02 0,00 0,07 0,00 0,05 0,02 0,00 0,05 0,05 0,11 0,07 0,03 
FeO 7,18 7,87 7,50 9,31 8,83 9,97 11,28 11,70 9,20 8,82 9,20 9,10 9,86 9,03 9,24 9,43 15,46 15,53 14,71 15,68 5,35 5,18 5,45 5,35 7,32 
MnO 0,04 0,03 0,04 0,01 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,10 0,03 0,02 0,01 0,04 0,07 0,01 0,13 0,13 0,10 0,11 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 
MgO 5,80 5,57 5,62 5,19 5,06 5,26 6,08 6,05 5,90 6,01 5,49 5,32 4,74 5,95 6,14 6,08 5,80 6,13 5,89 5,62 5,71 5,97 6,37 6,06 7,03 
CaO 0,92 0,88 1,19 0,12 0,24 0,03 0,26 0,25 1,67 1,54 0,12 0,10 0,03 0,82 0,81 0,83 1,20 1,23 1,25 1,23 0,51 0,63 1,02 0,87 0,98 
BaO 0,01 0,04 0,07 0,03 0,00 0,09 0,03 0,03 0,05 0,00 0,00 0,03 0,06 0,05 0,06 0,01 0,00 0,02 0,03 0,09 0,06 0,03 0,00 0,00 0,07 
Na2O 2,02 2,06 1,87 2,54 2,33 2,70 2,78 2,76 1,80 1,83 2,57 2,62 2,51 2,65 2,45 2,42 2,28 2,28 2,29 2,28 1,60 1,80 1,79 1,68 2,07 
K2O 0,07 0,08 0,11 0,02 0,00 0,03 0,03 0,01 0,08 0,07 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,08 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03 0,07 0,07 0,01 
Cl 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 
H2O' 3,60 3,58 3,57 3,55 3,56 3,54 3,43 3,45 3,51 3,53 3,54 3,53 3,54 3,53 3,55 3,52 3,36 3,38 3,36 3,37 3,61 3,63 3,60 3,62 3,56 
O# 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,44 10,39 10,35 10,28 10,32 10,27 9,95 10,00 10,18 10,23 10,27 10,25 10,28 10,26 10,31 10,20 9,74 9,79 9,77 9,77 10,47 10,52 10,44 10,50 10,32 
SUMK 99,00 98,90 98,46 98,31 98,26 98,69 96,71 97,25 98,02 98,23 98,31 98,13 98,64 98,34 98,95 97,96 97,13 97,66 97,02 97,51 97,83 98,33 98,00 98,30 98,04 
           
Si 5,757 5,743 5,709 5,916 5,907 5,935 6,020 6,062 5,792 5,792 5,908 5,905 5,867 6,030 5,932 5,923 6,025 6,055 6,000 6,035 5,782 5,786 5,765 5,773 5,907 
Alt 0,243 0,257 0,291 0,084 0,093 0,065 0,000 0,000 0,208 0,208 0,093 0,095 0,133 0,000 0,068 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000 0,218 0,214 0,235 0,227 0,093 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,020 6,062 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,030 6,000 6,000 6,025 6,055 6,000 6,035 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,6874 5,598 5,8127 5,8628 6,000 6,000 6,000 5,9707 6,000 5,9781 5,1965 5,0983 5,2867 5,2055 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Alo 0,314 0,293 0,299 0,197 0,312 0,120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,023 0,064 0,000 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,685 0,623 0,424 0,523 0,092 
Ti 0,099 0,095 0,099 0,090 0,064 0,071 0,071 0,082 0,220 0,213 0,181 0,210 0,228 0,054 0,042 0,060 0,079 0,076 0,080 0,072 0,030 0,037 0,070 0,075 0,044 
Cr 0,010 0,006 0,003 0,001 0,006 0,010 0,015 0,019 0,008 0,005 0,000 0,007 0,005 0,003 0,000 0,010 0,000 0,007 0,004 0,000 0,006 0,007 0,014 0,009 0,004 
Fe 1,000 1,101 1,053 1,316 1,244 1,410 1,648 1,701 1,314 1,254 1,302 1,291 1,395 1,279 1,303 1,344 2,307 2,306 2,189 2,333 0,743 0,716 0,760 0,740 1,031 
Mn 0,006 0,004 0,006 0,002 0,007 0,007 0,015 0,008 0,007 0,014 0,004 0,003 0,001 0,006 0,010 0,001 0,020 0,019 0,015 0,016 0,006 0,005 0,006 0,006 0,002 
Mg 1,438 1,387 1,406 1,308 1,271 1,326 1,583 1,569 1,501 1,522 1,385 1,343 1,195 1,501 1,543 1,544 1,541 1,622 1,563 1,491 1,412 1,469 1,581 1,495 1,764 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,866 2,886 2,865 2,915 2,904 2,944 3,332 3,378 3,050 3,008 2,907 2,876 2,887 2,844 2,928 2,958 3,948 4,030 3,851 3,912 2,881 2,856 2,855 2,847 2,938 
           
Ca 0,164 0,158 0,214 0,022 0,043 0,005 0,049 0,046 0,305 0,281 0,021 0,018 0,006 0,149 0,146 0,151 0,230 0,235 0,239 0,234 0,091 0,111 0,181 0,154 0,177 
Ba 0,001 0,003 0,004 0,002 0,000 0,006 0,002 0,002 0,003 0,000 0,000 0,002 0,004 0,003 0,004 0,001 0,000 0,001 0,002 0,007 0,004 0,002 0,000 0,000 0,005 
Na 0,653 0,666 0,609 0,831 0,761 0,886 0,940 0,930 0,597 0,603 0,842 0,862 0,823 0,869 0,800 0,799 0,789 0,784 0,790 0,788 0,516 0,576 0,578 0,540 0,676 
K 0,016 0,017 0,024 0,004 0,001 0,006 0,006 0,003 0,018 0,015 0,006 0,001 0,000 0,007 0,009 0,004 0,018 0,021 0,015 0,017 0,009 0,005 0,015 0,014 0,003 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,834 0,845 0,852 0,859 0,805 0,903 0,997 0,981 0,924 0,899 0,869 0,883 0,833 1,028 0,958 0,955 1,036 1,040 1,045 1,046 0,619 0,694 0,774 0,707 0,861 
           
Cl 0,007 0,002 0,000 0,000 0,003 0,005 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,004 0,007 0,011 0,000 0,006 0,000 0,006 0,000 0,006 0,004 0,001 0,000 0,002 
OH 3,993 3,998 4,000 4,000 3,997 3,995 3,995 4,000 4,000 3,998 4,000 3,996 3,996 3,993 3,989 4,000 3,994 4,000 3,994 4,000 3,994 3,996 3,999 4,000 3,998 
           
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
3
 
-
 
4
 
Fortsetzung A 5.3.1                       
Probe 97/32                                                 
Analyse 11397/35 11397/36 11397/37 11397/38 11397/39 11397/40 11397/41 11397/42 11397/43 11397/44 11397/45 11397/46 11397/47 11397/48 11397/49 11397/50 11397/51 11397/52 11397/53 11397/54 11397/55 11397/57 11397/59 11397/60 11397/61 
SiO2 35,24 34,81 34,79 34,18 34,16 33,86 34,21 34,06 35,08 34,93 35,14 34,69 34,96 33,78 33,51 33,49 33,37 33,26 33,05 32,88 32,88 33,35 33,39 33,45 33,54 
TiO2 0,31 0,36 0,32 0,11 0,12 0,12 0,11 0,14 0,66 1,01 0,71 1,23 0,79 0,12 0,10 0,13 0,04 0,20 0,66 0,62 0,68 1,13 0,00 0,01 0,05 
Al2O3 31,42 30,99 31,44 34,10 33,95 34,10 33,94 34,02 31,35 30,82 31,48 30,85 31,48 34,48 33,62 34,53 34,71 34,20 32,73 32,59 32,60 32,12 34,91 35,02 34,88 
Cr2O3 0,01 0,05 0,00 0,00 0,04 0,03 0,01 0,00 0,15 0,00 0,14 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 
FeO 7,57 7,45 7,55 12,04 11,98 12,09 12,10 12,02 4,77 6,32 4,97 6,67 5,38 12,99 12,83 12,84 13,47 12,29 13,40 12,91 12,84 11,17 14,42 14,15 14,31 
MnO 0,02 0,01 0,06 0,12 0,10 0,09 0,09 0,09 0,02 0,05 0,00 0,05 0,04 0,04 0,01 0,00 0,05 0,03 0,10 0,12 0,11 0,13 0,33 0,29 0,30 
MgO 6,79 7,14 6,79 2,33 2,22 2,25 2,26 2,25 8,28 7,51 8,09 6,99 7,63 1,71 2,12 1,62 1,24 2,24 2,68 2,68 2,70 3,64 0,24 0,23 0,24 
CaO 0,94 1,02 0,98 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 1,18 1,36 1,09 1,21 0,91 0,14 0,19 0,13 0,11 0,21 0,63 0,66 0,65 0,50 0,03 0,02 0,02 
BaO 0,03 0,05 0,05 0,04 0,00 0,06 0,05 0,04 0,06 0,07 0,03 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,07 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 
Na2O 2,01 2,12 1,97 1,94 1,96 1,93 1,92 1,92 2,05 2,10 2,11 1,97 2,20 1,93 1,98 1,91 1,83 1,98 2,06 2,03 2,03 2,16 1,56 1,43 1,52 
K2O 0,03 0,03 0,01 0,05 0,06 0,05 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,04 0,02 0,02 
Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 
H2O' 3,57 3,55 3,55 3,53 3,52 3,52 3,52 3,52 3,58 3,57 3,59 3,55 3,57 3,53 3,48 3,51 3,51 3,50 3,50 3,47 3,48 3,49 3,49 3,49 3,50 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,35 10,29 10,29 10,25 10,21 10,20 10,22 10,21 10,38 10,35 10,40 10,29 10,34 10,23 10,12 10,17 10,16 10,15 10,14 10,07 10,07 10,12 10,13 10,12 10,14 
SUM 98,31 97,86 97,81 98,76 98,41 98,37 98,54 98,41 97,60 98,12 97,77 97,61 97,33 99,04 98,03 98,38 98,56 98,19 99,08 98,16 98,18 97,89 98,56 98,30 98,51 
          
Si 5,916 5,880 5,874 5,799 5,813 5,771 5,817 5,798 5,872 5,866 5,874 5,860 5,877 5,739 5,757 5,723 5,709 5,695 5,664 5,675 5,673 5,725 5,731 5,744 5,752 
Alt 0,084 0,120 0,126 0,202 0,188 0,229 0,183 0,202 0,128 0,134 0,126 0,140 0,123 0,261 0,243 0,277 0,291 0,306 0,336 0,325 0,327 0,275 0,270 0,256 0,248 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,966 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Alo 0,133 0,050 0,131 0,617 0,622 0,621 0,618 0,624 0,057 0,000 0,075 0,002 0,111 0,643 0,562 0,677 0,706 0,595 0,276 0,305 0,302 0,224 0,791 0,831 0,800 
Ti 0,039 0,045 0,041 0,014 0,016 0,016 0,013 0,018 0,083 0,127 0,089 0,156 0,100 0,015 0,012 0,016 0,005 0,026 0,085 0,080 0,089 0,146 0,000 0,001 0,006 
Cr 0,001 0,006 0,000 0,000 0,006 0,004 0,002 0,000 0,020 0,000 0,018 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 
Fe 1,063 1,053 1,066 1,708 1,705 1,723 1,721 1,711 0,667 0,887 0,695 0,943 0,757 1,846 1,842 1,835 1,927 1,759 1,920 1,864 1,853 1,604 2,070 2,032 2,053 
Mn 0,003 0,002 0,009 0,017 0,014 0,013 0,013 0,014 0,003 0,007 0,000 0,008 0,005 0,005 0,001 0,000 0,008 0,005 0,015 0,017 0,017 0,019 0,048 0,042 0,044 
Mg 1,700 1,798 1,710 0,588 0,564 0,572 0,573 0,570 2,067 1,879 2,015 1,760 1,912 0,434 0,543 0,413 0,316 0,572 0,685 0,689 0,695 0,932 0,062 0,059 0,062 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,940 2,954 2,957 2,944 2,926 2,948 2,939 2,936 2,896 2,900 2,891 2,869 2,886 2,948 2,961 2,942 2,962 2,957 2,981 2,962 2,956 2,925 2,973 2,968 2,965 
          
Ca 0,169 0,184 0,177 0,014 0,014 0,014 0,012 0,015 0,212 0,245 0,196 0,220 0,164 0,025 0,036 0,024 0,020 0,039 0,115 0,122 0,120 0,092 0,006 0,004 0,003 
Ba 0,002 0,003 0,004 0,003 0,000 0,004 0,003 0,003 0,004 0,005 0,002 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,005 0,004 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 
Na 0,653 0,694 0,645 0,637 0,647 0,639 0,633 0,635 0,666 0,684 0,683 0,644 0,717 0,635 0,659 0,633 0,607 0,656 0,684 0,681 0,680 0,719 0,518 0,478 0,505 
K 0,006 0,007 0,002 0,011 0,012 0,010 0,003 0,010 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,009 0,014 0,011 0,010 0,010 0,013 0,016 0,018 0,014 0,009 0,003 0,003 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,830 0,887 0,828 0,664 0,673 0,667 0,652 0,663 0,888 0,939 0,885 0,874 0,885 0,671 0,708 0,668 0,639 0,710 0,816 0,818 0,821 0,826 0,533 0,488 0,512 
          
Cl 0,003 0,000 0,002 0,003 0,004 0,000 0,006 0,004 0,000 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,008 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 
OH 3,997 4,000 3,998 3,997 3,996 4,000 3,994 3,997 4,000 3,996 3,997 3,997 3,999 3,998 3,992 4,000 4,000 4,000 3,998 4,000 4,000 3,998 4,000 3,997 4,000 
          
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                       
Probe 97/32                       97/39                         
Analyse 11397/66 11397/67 11397/68 11397/69 11397/70 11397/71 11397/72 11397/73 11397/74 11397/75 11397/76 11397/77 11336/54 11336/55 11336/57 11336/58 11336/60 11336/62 11336/65 11336/61 11336/63 11336/66 11336/69 11336/70 11336/71 
SiO2 34,00 34,48 33,58 34,24 35,35 34,90 34,81 35,19 33,36 33,73 33,34 33,39 35,34 34,71 34,52 34,39 34,37 34,49 34,15 34,94 35,11 35,13 34,97 34,86 34,55 
TiO2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,14 0,09 0,22 0,13 0,42 0,19 0,52 0,21 0,53 0,10 0,13 0,09 0,43 0,62 0,68 0,08 0,11 0,16 0,26 0,36 0,60 
Al2O3 35,06 35,14 34,89 35,26 34,10 34,40 34,28 34,27 33,90 34,45 33,88 34,28 32,52 30,65 30,29 30,39 33,20 32,32 33,92 33,73 34,78 33,77 34,73 34,46 33,34 
Cr2O3 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,05 0,00 0,04 0,03 0,03 0,05 0,00 0,01 0,08 0,08 0,08 
FeO 13,46 13,54 13,44 13,52 5,50 5,25 5,49 4,98 14,07 13,87 14,06 14,07 5,68 9,00 9,18 9,37 6,60 6,06 5,90 9,01 6,05 7,14 6,87 7,20 7,44 
MnO 0,22 0,17 0,20 0,21 0,02 0,04 0,03 0,05 0,25 0,26 0,19 0,20 0,02 0,08 0,03 0,08 0,01 0,00 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,06 
MgO 0,53 0,52 0,66 0,49 6,47 6,57 6,34 6,53 0,74 0,60 0,90 0,66 7,09 6,29 6,30 6,12 6,39 6,18 6,15 4,26 5,17 5,45 5,02 4,98 5,51 
CaO 0,03 0,01 0,04 0,01 0,16 0,17 0,15 0,15 0,08 0,04 0,15 0,07 0,09 0,71 0,67 0,62 0,67 0,69 0,72 0,02 0,06 0,05 0,14 0,22 0,26 
BaO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,02 0,00 0,03 0,08 0,02 0,01 0,06 0,00 0,00 0,02 0,05 0,10 0,00 0,01 0,05 0,00 0,04 0,07 0,05 
Na2O 1,32 1,42 1,61 1,36 2,38 2,35 2,32 2,36 1,58 1,49 1,75 1,50 2,91 2,11 2,18 2,09 1,89 1,76 1,85 1,61 2,58 2,65 1,81 1,79 2,07 
K2O 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 
Cl 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 
H2O' 3,52 3,54 3,50 3,53 3,62 3,61 3,60 3,61 3,47 3,50 3,48 3,48 3,60 3,51 3,49 3,48 3,56 3,52 3,57 3,55 3,60 3,59 3,60 3,59 3,57 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,19 10,27 10,14 10,24 10,49 10,46 10,43 10,47 10,07 10,14 10,11 10,09 10,45 10,18 10,13 10,10 10,34 10,20 10,36 10,30 10,44 10,42 10,43 10,41 10,34 
SUM 98,43 99,15 98,14 98,93 98,25 97,92 97,70 97,76 97,97 98,41 98,43 98,03 98,40 97,38 97,00 96,78 97,58 95,99 97,41 97,60 98,01 98,41 97,97 98,02 97,92 
          
Si 5,800 5,837 5,757 5,811 5,855 5,800 5,801 5,844 5,758 5,783 5,733 5,753 5,878 5,925 5,924 5,919 5,779 5,875 5,730 5,897 5,843 5,859 5,830 5,823 5,805 
Alt 0,200 0,163 0,243 0,189 0,145 0,200 0,199 0,156 0,243 0,217 0,267 0,247 0,122 0,075 0,076 0,081 0,221 0,125 0,271 0,103 0,157 0,142 0,171 0,177 0,195 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
          
Alo 0,850 0,847 0,806 0,862 0,512 0,536 0,534 0,550 0,654 0,745 0,600 0,714 0,253 0,091 0,051 0,083 0,357 0,363 0,437 0,606 0,663 0,496 0,653 0,606 0,406 
Ti 0,004 0,003 0,003 0,002 0,017 0,012 0,027 0,017 0,054 0,025 0,068 0,027 0,067 0,013 0,017 0,011 0,054 0,079 0,086 0,010 0,013 0,021 0,032 0,045 0,076 
Cr 0,006 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005 0,007 0,000 0,006 0,000 0,006 0,005 0,004 0,007 0,000 0,002 0,011 0,010 0,011 
Fe 1,921 1,917 1,927 1,918 0,762 0,730 0,765 0,692 2,030 1,989 2,022 2,028 0,790 1,286 1,318 1,349 0,928 0,863 0,827 1,272 0,842 0,995 0,958 1,006 1,045 
Mn 0,032 0,025 0,029 0,030 0,003 0,006 0,004 0,007 0,036 0,037 0,027 0,029 0,004 0,011 0,005 0,011 0,001 0,000 0,006 0,003 0,004 0,001 0,003 0,002 0,009 
Mg 0,134 0,131 0,168 0,124 1,597 1,628 1,575 1,617 0,189 0,154 0,230 0,171 1,758 1,599 1,612 1,569 1,601 1,568 1,537 1,073 1,283 1,356 1,247 1,239 1,380 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUo 2,947 2,922 2,939 2,936 2,891 2,911 2,906 2,885 2,963 2,950 2,947 2,974 2,878 3,000 3,008 3,024 2,946 2,878 2,898 2,971 2,806 2,870 2,904 2,907 2,926 
          
Ca 0,005 0,003 0,008 0,002 0,028 0,030 0,028 0,026 0,015 0,008 0,027 0,013 0,016 0,130 0,124 0,115 0,121 0,126 0,129 0,004 0,011 0,009 0,025 0,039 0,047 
Ba 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,006 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 0,004 0,006 0,000 0,001 0,003 0,000 0,003 0,004 0,003 
Na 0,437 0,465 0,537 0,448 0,764 0,757 0,749 0,759 0,527 0,497 0,583 0,501 0,937 0,699 0,726 0,699 0,616 0,583 0,602 0,527 0,832 0,856 0,585 0,581 0,675 
K 0,007 0,006 0,003 0,006 0,006 0,004 0,003 0,000 0,003 0,008 0,009 0,006 0,007 0,008 0,004 0,005 0,004 0,006 0,009 0,002 0,004 0,000 0,003 0,001 0,009 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ 
SUz 0,448 0,474 0,548 0,457 0,798 0,795 0,780 0,785 0,547 0,518 0,620 0,521 0,963 0,836 0,853 0,820 0,744 0,720 0,740 0,534 0,851 0,864 0,615 0,625 0,734 
          
Cl 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,000 0,006 0,005 0,001 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,006 0,005 0,000 0,003 0,004 
OH 4,000 4,000 3,999 3,996 3,999 4,000 4,000 3,999 3,999 3,998 3,997 4,000 3,994 3,995 3,999 3,999 3,997 3,998 3,997 3,999 3,994 3,995 4,000 3,998 3,996 
           
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                     
Probe 97/39           Probe 97/31                               
Analyse 11336/76 11336/73 11336/74 11336/75 11336/78 11336/80 Analyse 11336/123 11336/124 11336/125 11336/126 11336/127 11336/128 11336/129 11336/130 11336/131 11336/132 11336/133 11336/134 11336/135 11336/136 11336/137 11336/138 
SiO2 35,06 34,74 34,52 34,60 34,98 36,57 SiO2 34,26 34,36 34,18 34,21 33,59 33,60 33,81 33,64 33,75 33,84 33,59 33,72 35,00 34,63 34,78 34,26 
TiO2 0,03 0,95 0,96 0,94 0,87 0,34 TiO2 0,75 0,79 0,76 0,70 0,46 0,50 0,41 0,50 0,64 0,35 0,26 0,39 0,31 0,59 0,64 0,49 
Al2O3 32,94 32,59 31,73 32,41 30,63 31,37 Al2O3 28,39 28,81 28,42 28,41 31,21 31,25 31,38 31,13 30,76 31,44 31,28 31,35 32,89 33,06 32,19 33,52 
Cr2O3 0,02 0,08 0,03 0,07 0,04 0,03 Cr2O3 0,49 0,38 0,38 0,47 0,02 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,03 0,08 0,01 0,03 
FeO 9,78 6,50 6,85 6,60 9,71 9,40 FeO 5,70 5,49 5,52 5,68 10,85 10,87 10,84 11,28 7,32 7,12 6,96 7,33 7,06 6,59 7,44 6,38 
MnO 0,00 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03 MnO 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04 0,06 0,10 0,06 0,06 0,04 0,08 0,02 0,00 0,01 0,06 0,07 
MgO 4,39 6,64 6,86 6,53 5,02 4,54 MgO 9,35 9,18 9,31 9,30 4,62 4,68 4,68 4,63 7,23 7,16 7,12 7,23 6,03 6,20 5,87 6,03 
CaO 0,07 0,58 0,75 0,59 0,09 0,04 CaO 3,32 2,72 3,37 3,35 0,35 0,35 0,35 0,42 1,35 1,29 1,46 1,35 0,34 0,56 0,19 0,45 
BaO 0,02 0,03 0,00 0,02 0,06 0,01 BaO 0,04 0,00 0,07 0,03 0,04 0,00 0,04 0,05 0,00 0,02 0,02 0,07 0,01 0,02 0,00 0,03 
Na2O 0,83 2,13 2,10 2,05 2,49 2,13 Na2O 1,18 1,47 1,19 1,23 2,39 2,37 2,37 2,38 1,85 1,91 1,80 1,88 2,11 2,06 2,15 2,10 
K2O 0,03 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 K2O 0,03 0,07 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02 0,01 0,03 0,07 0,02 0,03 0,03 0,04 
Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 Cl 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 
H2O' 3,52 3,59 3,56 3,57 3,51 3,57 F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 H2O' 3,52 3,52 3,51 3,51 3,47 3,48 3,49 3,48 3,50 3,51 3,49 3,52 3,57 3,57 3,54 3,56 
B2O3 10,22 10,40 10,32 10,35 10,19 10,35 O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
SUMK 96,90 98,26 97,75 97,82 97,64 98,40 B2O3 10,20 10,21 10,18 10,19 10,06 10,07 10,11 10,09 10,15 10,19 10,12 10,20 10,35 10,36 10,27 10,32 
        SUMK 97,26 97,04 96,96 97,16 97,14 97,29 97,66 97,74 96,67 96,90 96,22 97,19 97,74 97,77 97,17 97,28 
Si 5,965 5,805 5,815 5,809 5,968 6,142      
Alt 0,035 0,195 0,185 0,191 0,032 0,000 Si 5,835 5,848 5,836 5,834 5,804 5,797 5,811 5,794 5,780 5,771 5,768 5,747 5,875 5,810 5,887 5,771 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ Alt 0,165 0,152 0,164 0,166 0,196 0,203 0,189 0,206 0,220 0,229 0,232 0,253 0,125 0,190 0,113 0,229 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,142 SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
             
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 Aly 5,534 5,628 5,554 5,543 6,000 6,000 6,000 6,000 5,989 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
             
Alo 0,570 0,222 0,116 0,224 0,127 0,208 Alo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,161 0,151 0,166 0,113 0,000 0,089 0,098 0,045 0,383 0,346 0,309 0,426 
Ti 0,004 0,119 0,122 0,119 0,112 0,043 Ti 0,066 0,051 0,052 0,063 0,002 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,008 0,004 0,010 0,002 0,004 
Cr 0,003 0,010 0,004 0,009 0,005 0,005 Cr 0,096 0,101 0,097 0,090 0,060 0,065 0,054 0,065 0,083 0,045 0,033 0,050 0,040 0,075 0,082 0,062 
Fe 1,391 0,908 0,964 0,927 1,385 1,320 Fe 0,811 0,781 0,789 0,811 1,569 1,569 1,558 1,625 1,048 1,015 1,000 1,045 0,991 0,925 1,053 0,898 
Mn 0,000 0,004 0,004 0,008 0,007 0,004 Mn 0,005 0,004 0,002 0,005 0,006 0,009 0,015 0,009 0,009 0,005 0,012 0,003 0,000 0,001 0,008 0,011 
Mg 1,112 1,653 1,722 1,634 1,277 1,136 Mg 2,373 2,329 2,370 2,363 1,190 1,204 1,198 1,190 1,844 1,820 1,824 1,837 1,509 1,550 1,481 1,513 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------ SUo 3,351 3,267 3,309 3,331 2,988 2,998 2,994 3,002 2,988 2,975 2,966 2,987 2,926 2,906 2,934 2,913 
SUo 3,080 2,916 2,932 2,920 2,911 2,716      
        Ca 0,606 0,495 0,617 0,611 0,066 0,064 0,064 0,077 0,248 0,235 0,269 0,246 0,060 0,101 0,035 0,081 
Ca 0,012 0,103 0,135 0,107 0,017 0,008 Ba 0,003 0,000 0,005 0,002 0,003 0,000 0,003 0,003 0,000 0,002 0,002 0,005 0,001 0,001 0,000 0,002 
Ba 0,001 0,002 0,000 0,002 0,004 0,001 Na 0,390 0,486 0,394 0,406 0,799 0,793 0,789 0,795 0,615 0,633 0,599 0,620 0,688 0,671 0,705 0,685 
Na 0,273 0,689 0,686 0,668 0,822 0,693 K 0,008 0,015 0,008 0,009 0,010 0,014 0,012 0,014 0,005 0,002 0,007 0,015 0,004 0,007 0,006 0,009 
K 0,006 0,003 0,013 0,007 0,000 0,000 SUz 1,006 0,996 1,024 1,028 0,878 0,871 0,868 0,889 0,867 0,871 0,875 0,885 0,754 0,780 0,745 0,778 
  ------ ------ ------ ------ ------ ------                    
SUz 0,291 0,797 0,834 0,783 0,843 0,702 Cl 0,000 0,003 0,001 0,005 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 0,004 0,002 0,005 0,002 0,000 0,001 
        F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Cl 0,003 0,003 0,002 0,000 0,001 0,004 OH 4,000 3,997 3,999 3,995 4,000 4,000 3,996 4,000 4,000 3,997 3,996 3,998 3,995 3,998 4,000 3,999 
OH 3,997 3,997 3,998 4,000 3,999 3,996                    
        B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000   
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Fortsetzung A 5.3.1                        
Probe 97/31                                           97/37       
Analyse 11336/139 11336/140 11336/141 11336/142 11336/143 11336/144 11336/145 11336/146 11336/149 11336/153 11336/154 11336/158 11336/155 11336/159 11336/160 11336/161 11336/162 11336/163 11336/164 11336/165 11336/166 11336/167 11336/87 11336/88 11336/89 11336/90 
SiO2 34,47 34,58 33,45 33,74 33,51 34,65 34,69 34,86 32,66 34,42 34,69 35,66 34,49 34,99 34,30 34,02 34,74 34,45 34,64 34,60 34,37 34,45 34,57 34,52 34,49 34,81 
TiO2 0,56 0,49 0,90 0,88 0,79 0,69 0,63 0,68 0,37 0,27 0,15 0,37 0,15 0,65 0,71 0,62 0,65 0,55 0,14 0,25 0,64 0,55 0,86 1,28 0,55 0,57 
Al2O3 33,59 33,36 29,29 29,62 29,71 32,05 32,22 31,60 31,36 31,06 31,47 34,08 31,44 33,81 34,30 32,90 34,01 33,59 31,90 34,48 33,84 33,47 31,92 31,11 31,79 32,22 
Cr2O3 0,08 0,15 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,10 0,02 0,14 0,45 0,46 0,10 0,08 0,03 0,05 0,07 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 
FeO 6,35 6,37 8,33 8,16 8,43 6,54 6,44 6,90 14,44 7,82 7,65 2,63 7,63 2,77 2,65 2,67 2,65 6,17 7,54 6,00 5,90 5,95 7,24 7,63 7,34 7,12 
MnO 0,04 0,04 0,01 0,03 0,02 0,06 0,04 0,02 0,37 0,00 0,00 0,09 0,02 0,04 0,07 0,07 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,06 
MgO 6,05 6,22 7,08 7,20 7,19 6,91 6,75 6,91 2,32 6,74 6,71 8,11 6,76 8,10 7,85 7,82 8,05 6,44 6,20 5,79 6,15 6,45 6,38 6,46 6,34 6,30 
CaO 0,43 0,54 2,48 2,35 2,42 0,76 0,78 0,81 0,33 1,02 0,85 0,07 0,94 0,69 0,92 0,89 0,77 0,97 0,22 0,47 0,75 0,94 0,85 0,99 1,15 0,91 
BaO 0,07 0,00 0,03 0,09 0,01 0,04 0,01 0,02 0,07 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,11 0,04 0,00 0,02 0,06 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 
Na2O 2,13 2,10 1,49 1,56 1,54 2,11 2,02 2,01 2,25 2,15 2,13 2,39 2,18 2,08 1,96 1,96 2,13 1,82 2,01 1,77 1,92 1,93 2,04 1,95 1,92 2,04 
K2O 0,04 0,05 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,03 0,04 0,06 0,08 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 0,03 
Cl 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O' 3,58 3,58 3,47 3,49 3,49 3,56 3,56 3,56 3,42 3,52 3,54 3,64 3,53 3,62 3,61 3,54 3,61 3,59 3,51 3,59 3,58 3,58 3,56 3,55 3,54 3,56 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
B2O3 10,37 10,38 10,05 10,13 10,12 10,33 10,33 10,32 9,91 10,21 10,26 10,57 10,24 10,50 10,48 10,25 10,49 10,41 10,19 10,39 10,39 10,39 10,32 10,29 10,27 10,35 
SUMK 97,74 97,86 96,67 97,34 97,27 97,74 97,53 97,73 97,59 97,31 97,46 97,75 97,46 97,46 97,41 95,27 97,40 98,18 96,46 97,45 97,72 97,82 97,90 97,90 97,51 98,06 
           
Si 5,778 5,790 5,784 5,787 5,757 5,828 5,838 5,869 5,725 5,857 5,878 5,864 5,852 5,790 5,688 5,768 5,755 5,749 5,907 5,788 5,751 5,764 5,824 5,832 5,837 5,848 
Alt 0,222 0,210 0,216 0,213 0,243 0,172 0,162 0,131 0,275 0,143 0,122 0,136 0,148 0,210 0,312 0,232 0,245 0,251 0,093 0,212 0,249 0,236 0,176 0,168 0,163 0,152 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Aly 6,000 6,000 5,752 5,774 5,773 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Alo 0,414 0,375 0,000 0,000 0,000 0,179 0,228 0,140 0,203 0,087 0,162 0,469 0,139 0,382 0,392 0,343 0,396 0,356 0,320 0,585 0,426 0,364 0,162 0,028 0,178 0,226 
Ti 0,011 0,020 0,000 0,004 0,003 0,001 0,004 0,000 0,004 0,008 0,000 0,013 0,003 0,018 0,059 0,061 0,013 0,011 0,004 0,007 0,010 0,008 0,008 0,007 0,009 0,007 
Cr 0,070 0,062 0,117 0,113 0,102 0,087 0,080 0,086 0,049 0,035 0,019 0,046 0,019 0,081 0,088 0,079 0,081 0,069 0,018 0,032 0,080 0,069 0,109 0,162 0,070 0,072 
Fe 0,890 0,893 1,204 1,171 1,212 0,920 0,906 0,971 2,117 1,113 1,083 0,362 1,083 0,383 0,368 0,378 0,367 0,862 1,076 0,839 0,826 0,833 1,021 1,078 1,039 1,000 
Mn 0,006 0,006 0,002 0,005 0,004 0,008 0,005 0,004 0,055 0,000 0,000 0,013 0,003 0,005 0,010 0,010 0,005 0,004 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,005 0,000 0,009 
Mg 1,512 1,552 1,826 1,841 1,840 1,733 1,693 1,734 0,606 1,709 1,696 1,988 1,709 1,998 1,940 1,975 1,989 1,602 1,575 1,444 1,535 1,608 1,603 1,626 1,598 1,578 
SUo 2,903 2,907 3,148 3,134 3,160 2,928 2,915 2,934 3,034 2,951 2,960 2,890 2,956 2,867 2,858 2,847 2,851 2,903 2,996 2,906 2,876 2,882 2,904 2,907 2,895 2,892 
           
Ca 0,076 0,097 0,459 0,432 0,446 0,136 0,142 0,146 0,063 0,186 0,154 0,013 0,171 0,123 0,164 0,162 0,137 0,173 0,040 0,084 0,134 0,169 0,154 0,179 0,209 0,164 
Ba 0,004 0,000 0,002 0,006 0,001 0,003 0,001 0,002 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,000 0,007 0,003 0,000 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 
Na 0,691 0,681 0,501 0,518 0,512 0,689 0,660 0,657 0,764 0,709 0,700 0,761 0,716 0,667 0,629 0,645 0,685 0,588 0,663 0,574 0,624 0,626 0,668 0,637 0,631 0,664 
K 0,009 0,011 0,017 0,008 0,004 0,005 0,005 0,007 0,012 0,005 0,004 0,000 0,006 0,008 0,013 0,016 0,005 0,008 0,008 0,009 0,010 0,009 0,012 0,009 0,006 0,006 
SUz 0,780 0,789 0,979 0,963 0,963 0,832 0,807 0,812 0,843 0,900 0,858 0,776 0,894 0,800 0,809 0,824 0,835 0,772 0,712 0,668 0,772 0,804 0,835 0,825 0,846 0,835 
                           
Cl 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,002 0,006 0,005 0,001 0,007 0,000 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,010 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,003 0,007 
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
OH 4,000 4,000 4,000 3,996 3,999 3,998 3,994 3,995 3,999 3,993 4,000 3,998 3,997 3,999 3,998 4,000 3,995 4,000 3,990 4,000 4,000 3,994 4,000 4,000 3,997 3,994 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                        
Probe 97/37                                                   
Analyse 11336/91 11336/92 11336/93 11336/94 11336/95 11336/96 11336/97 11336/98 11336/99 11336/100 11336/101 1336/102 11336/103 11336/104 11336/105 11336/106 11336/110 1336/111 11336/113 1336/116 11336/117 11336/118 1336/119 11336/120 11336/121 11336/122 
SiO2 35,16 34,58 34,92 34,99 34,88 34,53 35,33 35,14 35,32 35,33 35,31 34,28 34,24 34,23 34,52 34,11 34,30 34,66 34,50 36,80 34,69 34,98 34,62 3,69 34,78 34,60 
TiO2 0,22 1,08 1,20 1,51 1,18 1,04 0,32 0,58 0,40 0,39 0,24 0,61 0,80 0,67 0,21 0,94 0,33 1,06 0,88 0,34 0,85 0,82 0,74 0,01 0,70 0,68 
Al2O3 32,53 29,68 31,24 30,04 30,62 30,41 31,95 32,39 32,84 32,72 34,13 29,08 28,20 27,83 29,85 28,92 31,47 30,26 29,44 34,07 33,33 33,34 33,10 3,81 32,40 33,31 
Cr2O3 0,04 0,00 0,02 0,07 0,00 0,05 0,01 0,02 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,09 0,01 0,08 0,05 0,02 0,00 0,02 0,02 
FeO 6,87 11,17 8,56 8,73 8,88 8,08 7,03 5,86 6,04 6,28 5,42 10,18 10,78 11,20 9,99 10,12 11,38 6,81 6,55 6,43 6,80 6,46 6,79 1,66 7,23 6,73 
MnO 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,09 0,13 0,09 0,08 0,11 0,07 0,01 0,06 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,04 
MgO 6,53 5,19 5,72 6,11 5,91 5,93 6,71 7,22 6,59 6,72 6,64 6,27 6,55 6,54 6,25 6,57 4,00 7,64 8,44 5,50 5,85 6,02 6,06 0,67 6,06 5,80 
CaO 0,39 0,64 0,34 0,34 0,21 0,27 0,37 0,79 0,54 0,57 0,53 1,46 1,64 1,76 1,30 1,41 0,31 0,44 2,00 0,28 0,56 0,61 0,25 0,08 0,30 0,27 
BaO 0,05 0,04 0,03 0,00 0,01 0,02 0,06 0,00 0,04 0,00 0,06 0,01 0,01 0,07 0,05 0,01 0,03 0,08 0,10 0,01 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 
Na2O 2,40 2,15 2,23 2,42 2,38 2,21 2,23 2,06 1,83 1,75 1,85 1,99 1,95 1,90 2,07 2,00 2,30 2,51 1,83 1,74 1,77 1,87 2,22 0,30 2,31 2,14 
K2O 0,02 0,02 0,00 0,04 0,01 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 
Cl 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 2,07 0,02 0,01 
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O' 3,58 3,50 3,55 3,54 3,54 3,48 3,57 3,60 3,59 3,59 3,63 3,48 3,48 3,46 3,51 3,49 3,49 3,54 3,53 3,67 3,58 3,60 3,57 -0,11 3,56 3,57 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 
B2O3 10,39 10,15 10,29 10,26 10,25 10,11 10,36 10,42 10,40 10,40 10,51 10,10 10,08 10,05 10,17 10,11 10,13 10,25 10,25 10,64 10,39 10,43 10,36 1,20 10,33 10,34 
SUMK 98,21 98,27 98,11 98,07 97,86 96,20 97,98 98,10 97,64 97,80 98,39 97,60 97,89 97,87 98,08 97,82 97,88 97,29 97,75 99,53 98,01 98,20 97,79 12,93 97,77 97,53 
           
Si 5,882 5,919 5,896 5,929 5,917 5,937 5,925 5,859 5,904 5,902 5,839 5,901 5,904 5,921 5,901 5,862 5,883 5,879 5,848 6,014 5,803 5,829 5,809 5,344 5,853 5,814 
Alt 0,118 0,081 0,104 0,071 0,083 0,063 0,075 0,141 0,096 0,098 0,162 0,099 0,096 0,079 0,099 0,138 0,117 0,121 0,152 0,000 0,197 0,171 0,191 0,656 0,147 0,186 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,014 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
           
Aly 6,000 5,907 6,000 5,929 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,801 5,636 5,596 5,915 5,720 6,000 5,928 5,729 6,000 6,000 6,000 6,000 5,863 6,000 6,000 
           
Alo 0,296 0,000 0,114 0,000 0,040 0,099 0,240 0,225 0,374 0,343 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,243 0,000 0,000 0,562 0,376 0,377 0,354 0,000 0,279 0,412 
Ti 0,005 0,000 0,002 0,010 0,000 0,007 0,001 0,002 0,004 0,000 0,005 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,002 0,012 0,001 0,011 0,006 0,002 0,000 0,003 0,002 
Cr 0,028 0,139 0,152 0,192 0,150 0,135 0,040 0,073 0,050 0,049 0,030 0,079 0,104 0,087 0,027 0,121 0,043 0,135 0,112 0,041 0,107 0,103 0,093 0,006 0,089 0,086 
Fe 0,962 1,599 1,209 1,237 1,259 1,161 0,986 0,818 0,845 0,878 0,749 1,465 1,554 1,621 1,428 1,455 1,632 0,966 0,929 0,879 0,952 0,900 0,953 2,015 1,018 0,946 
Mn 0,003 0,006 0,000 0,004 0,000 0,004 0,002 0,003 0,001 0,004 0,003 0,013 0,018 0,013 0,011 0,016 0,010 0,002 0,009 0,003 0,006 0,002 0,000 0,000 0,006 0,006 
Mg 1,628 1,323 1,440 1,543 1,495 1,520 1,677 1,793 1,642 1,674 1,636 1,608 1,684 1,687 1,593 1,683 1,022 1,931 2,132 1,340 1,458 1,494 1,516 1,451 1,520 1,452 
SUo 2,920 3,066 2,917 2,985 2,944 2,926 2,945 2,914 2,916 2,948 2,913 3,166 3,361 3,407 3,063 3,275 2,952 3,036 3,193 2,827 2,909 2,882 2,917 3,472 2,914 2,904 
           
Ca 0,071 0,118 0,061 0,062 0,039 0,050 0,067 0,141 0,097 0,102 0,094 0,269 0,303 0,326 0,238 0,260 0,057 0,080 0,363 0,049 0,101 0,109 0,046 0,124 0,054 0,049 
Ba 0,003 0,003 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,003 0,000 0,004 0,001 0,001 0,005 0,003 0,001 0,002 0,005 0,007 0,001 0,002 0,000 0,002 0,006 0,000 0,000 
Na 0,779 0,715 0,732 0,796 0,782 0,738 0,727 0,668 0,592 0,567 0,592 0,664 0,652 0,636 0,687 0,668 0,765 0,824 0,602 0,551 0,575 0,605 0,722 0,841 0,754 0,696 
K 0,004 0,004 0,000 0,009 0,002 0,006 0,005 0,000 0,007 0,001 0,005 0,009 0,008 0,014 0,010 0,007 0,009 0,006 0,010 0,004 0,005 0,003 0,007 0,022 0,007 0,008 
SUz 0,857 0,840 0,795 0,866 0,824 0,795 0,803 0,808 0,697 0,670 0,694 0,944 0,964 0,981 0,938 0,935 0,833 0,916 0,982 0,604 0,683 0,717 0,777 0,993 0,815 0,753 
           
Cl 0,000 0,006 0,002 0,001 0,000 0,008 0,003 0,001 0,000 0,005 0,001 0,003 0,000 0,005 0,000 0,003 0,007 0,000 0,007 0,001 0,000 0,000 0,001 5,094 0,005 0,002 
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
OH 4,000 3,994 3,998 3,999 4,000 3,992 3,997 3,999 4,000 3,995 3,999 3,997 4,000 3,995 4,000 3,997 3,993 4,000 3,993 3,999 4,000 4,000 3,999 -1,094 3,995 3,998 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                     
Probe 97/45                                             
Analyse 11336/3 11336/4 11336/6 11336/8 11336/5 11336/7 11336/9 11336/14 11336/10 11336/11 11336/12 11336/16 11336/17 11336/18 11336/20 11336/21 11336/22 11336/24 11336/25 11336/26 11336/31 11336/32 11336/33 
SiO2 34,94 35,04 35,09 35,11 34,62 34,55 33,30 33,64 34,91 34,60 34,13 35,37 34,46 34,82 34,55 35,21 34,36 34,85 34,53 34,39 34,68 34,79 34,66 
TiO2 0,18 0,25 0,42 0,20 1,13 1,01 0,05 0,43 0,45 0,66 1,39 1,31 1,05 0,25 0,78 0,05 0,45 0,27 0,46 0,25 1,00 0,75 0,81 
Al2O3 32,53 32,23 32,01 32,98 30,95 31,26 30,08 31,48 33,07 32,53 30,68 31,05 32,33 34,73 32,15 35,31 33,72 34,08 33,41 32,75 32,60 33,94 32,85 
Cr2O3 0,02 0,05 0,00 0,01 0,07 0,01 0,00 0,07 0,01 0,25 0,04 0,04 0,21 0,10 0,03 0,01 0,09 0,02 0,02 0,02 0,07 0,09 0,26 
FeO 7,89 8,14 7,67 7,62 8,77 9,10 7,99 7,78 8,21 5,43 10,51 8,23 7,14 6,56 4,57 4,59 4,69 6,12 5,88 6,67 6,84 5,97 5,45 
MnO 0,01 0,02 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,00 0,03 
MgO 5,67 5,55 6,06 5,53 5,78 5,02 6,18 5,21 4,95 7,13 4,45 5,01 5,92 5,24 8,16 6,03 7,15 5,93 6,65 5,97 6,38 6,04 6,88 
CaO 0,04 0,06 0,25 0,08 0,45 0,07 0,11 0,11 0,06 0,68 0,06 0,51 0,80 0,23 1,10 0,07 0,57 0,07 0,67 0,44 0,79 0,67 0,91 
BaO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,02 0,00 0,10 0,01 0,03 0,04 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,07 0,04 0,03 
Na2O 2,64 2,64 1,96 2,67 2,17 2,58 2,20 2,45 2,26 2,11 2,26 1,82 1,61 1,30 1,89 3,03 1,82 2,94 1,97 2,01 1,70 1,73 1,78 
K2O 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,79 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 
Cl 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,09 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O' 3,55 3,55 3,55 3,57 3,53 3,51 3,36 3,42 3,56 3,57 3,48 3,54 3,55 3,58 3,57 3,64 3,57 3,60 3,58 3,52 3,58 3,60 3,58 
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 
B2O3 10,31 10,30 10,29 10,37 10,23 10,19 9,79 9,96 10,32 10,35 10,10 10,27 10,29 10,38 10,37 10,55 10,36 10,45 10,38 10,21 10,38 10,44 10,39 
SUMK 97,80 97,90 97,31 98,21 97,73 97,45 93,13 94,66 97,84 97,45 97,16 97,99 97,43 97,26 97,25 98,53 96,85 98,38 97,73 96,29 98,19 98,09 97,66 
                          
Si 5,890 5,912 5,929 5,886 5,880 5,895 5,913 5,869 5,879 5,808 5,875 5,985 5,818 5,830 5,792 5,799 5,762 5,798 5,779 5,852 5,805 5,790 5,799 
Alt 0,110 0,088 0,071 0,114 0,121 0,105 0,087 0,131 0,121 0,192 0,125 0,015 0,182 0,170 0,208 0,201 0,238 0,203 0,221 0,148 0,195 0,210 0,201 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
                          
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
                          
Alo 0,354 0,319 0,304 0,402 0,074 0,180 0,208 0,341 0,444 0,243 0,099 0,176 0,251 0,683 0,143 0,651 0,427 0,480 0,370 0,419 0,236 0,447 0,275 
Ti 0,003 0,007 0,000 0,001 0,009 0,001 0,000 0,010 0,001 0,033 0,006 0,006 0,029 0,014 0,005 0,002 0,012 0,003 0,003 0,003 0,010 0,013 0,035 
Cr 0,022 0,032 0,053 0,026 0,144 0,130 0,007 0,057 0,057 0,083 0,180 0,167 0,133 0,031 0,098 0,006 0,056 0,034 0,058 0,032 0,126 0,094 0,102 
Fe 1,113 1,149 1,084 1,068 1,245 1,298 1,187 1,135 1,156 0,762 1,513 1,165 1,008 0,918 0,641 0,633 0,658 0,851 0,823 0,949 0,957 0,831 0,762 
Mn 0,002 0,003 0,001 0,006 0,002 0,001 0,000 0,004 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,005 0,006 0,009 0,007 0,008 0,000 0,005 
Mg 1,425 1,395 1,526 1,383 1,464 1,277 1,635 1,354 1,243 1,783 1,141 1,263 1,489 1,307 2,039 1,481 1,788 1,471 1,659 1,514 1,592 1,498 1,714 
SUo 2,918 2,906 2,967 2,886 2,938 2,887 3,037 2,900 2,904 2,905 2,945 2,776 2,910 2,956 2,925 2,774 2,947 2,844 2,922 2,924 2,929 2,883 2,892 
                          
Ca 0,008 0,012 0,045 0,014 0,083 0,014 0,021 0,021 0,011 0,123 0,011 0,093 0,145 0,041 0,198 0,013 0,103 0,012 0,120 0,080 0,142 0,119 0,163 
Ba 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,007 0,001 0,001 0,000 0,007 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,005 0,003 0,002 
Na 0,862 0,864 0,641 0,867 0,715 0,853 0,756 0,828 0,738 0,687 0,754 0,596 0,527 0,421 0,614 0,968 0,593 0,948 0,641 0,662 0,552 0,557 0,576 
K 0,003 0,005 0,004 0,001 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,004 0,004 0,171 0,004 0,002 0,009 0,003 0,004 0,003 0,006 0,002 0,004 0,006 0,005 
SUz 0,873 0,882 0,690 0,883 0,800 0,878 0,780 0,855 0,752 0,820 0,769 0,861 0,679 0,467 0,823 0,984 0,699 0,963 0,772 0,743 0,702 0,685 0,746 
                          
Cl 0,003 0,000 0,003 0,006 0,002 0,006 0,026 0,019 0,000 0,007 0,000 0,001 0,005 0,004 0,003 0,000 0,001 0,004 0,000 0,001 0,007 0,003 0,003 
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
OH 3,997 4,000 3,997 3,994 3,998 3,995 3,974 3,981 4,000 3,994 4,000 3,999 3,995 3,996 3,997 4,000 3,999 3,996 4,000 3,999 3,993 3,997 3,997 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                     
Probe 97/45                     97/23                       
Analyse 11336/36 11336/84 11336/88 11336/81 11336/38 11336/34 11336/35 11336/30 11336/27 11336/28 11336/23 11337/2 11337/6 11337/1 11337/3 11337/4 11337/5 11337/8 11337/9 11337/10 11337/11 11337/12 11337/13 
SiO2 34,95 35,27 34,52 36,46 33,68 35,10 35,15 34,58 34,73 34,60 34,15 35,36 35,50 34,84 33,75 34,48 34,72 35,10 35,20 35,93 34,09 35,67 34,61 
TiO2 0,66 0,40 1,28 0,15 0,36 0,42 0,14 0,89 0,65 1,28 0,83 0,09 0,12 1,52 1,33 0,82 2,00 0,25 0,14 0,14 1,02 0,10 0,56 
Al2O3 33,06 34,07 31,11 32,19 27,45 32,50 33,11 31,64 31,77 31,01 31,79 30,74 30,31 28,61 28,21 29,14 28,00 28,74 28,82 29,61 29,68 30,44 30,79 
Cr2O3 0,16 0,03 0,05 0,00 0,00 0,05 0,03 0,07 0,02 0,09 0,10 0,05 0,00 0,04 0,03 0,00 0,04 0,00 0,04 0,03 0,03 0,05 0,02 
FeO 6,25 3,52 7,63 7,86 16,37 8,62 9,19 9,30 8,83 9,30 8,76 7,90 7,23 7,44 11,80 9,67 8,31 10,00 9,82 7,98 9,92 7,50 9,97 
MnO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,09 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,20 0,22 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,07 0,05 0,06 0,08 0,04 
MgO 6,49 7,57 6,46 5,07 3,16 4,88 4,50 4,97 5,31 5,12 5,02 6,87 7,27 7,74 5,16 6,03 7,45 6,95 7,04 6,93 7,02 7,34 5,28 
CaO 0,84 0,31 0,99 0,11 0,59 0,05 0,06 0,09 0,07 0,13 0,08 0,08 0,14 1,62 2,02 1,15 2,06 0,07 0,04 0,06 0,02 0,05 0,51 
BaO 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,04 0,02 0,06 0,00 0,03 0,08 0,05 0,04 0,04 0,06 
Na2O 1,69 2,17 1,95 1,48 2,41 2,16 1,69 2,33 2,45 2,22 2,34 2,60 2,60 1,85 1,62 2,21 1,68 2,89 2,85 2,63 2,55 2,65 2,16 
K2O 0,01 0,04 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,00 0,05 0,03 0,01 0,03 0,02 0,04 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 
Cl 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O' 3,59 3,62 3,55 3,56 3,37 3,55 3,54 3,52 3,53 3,52 3,50 3,54 3,54 3,52 3,44 3,48 3,52 3,50 3,50 3,53 3,51 3,55 3,51 
O# 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
B2O3 10,43 10,50 10,29 10,34 9,78 10,28 10,30 10,22 10,24 10,20 10,15 10,28 10,25 10,21 9,99 10,09 10,21 10,15 10,16 10,22 10,18 10,30 10,17 
SUMK 98,16 97,55 97,90 97,28 97,35 97,66 97,74 97,67 97,68 97,55 96,84 97,81 97,20 97,53 97,50 97,24 98,09 97,77 97,77 97,15 98,13 97,80 97,67 
                
Si 5,827 5,836 5,832 6,130 5,984 5,932 5,934 5,881 5,893 5,897 5,849 5,979 6,020 5,930 5,874 5,939 5,910 6,013 6,023 6,109 5,819 6,016 5,913 
Alt 0,173 0,164 0,168 0,000 0,016 0,068 0,066 0,119 0,107 0,103 0,151 0,021 0,000 0,070 0,126 0,061 0,090 0,000 0,000 0,000 0,181 0,000 0,087 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,130 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,020 6,000 6,000 6,000 6,000 6,013 6,023 6,109 6,000 6,016 6,000 
                
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 5,731 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,669 5,660 5,855 5,527 5,802 5,811 5,933 5,791 6,000 6,000 
                
Alo 0,322 0,480 0,028 0,379 0,000 0,404 0,521 0,223 0,246 0,126 0,265 0,106 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,051 0,114 
Ti 0,021 0,004 0,007 0,000 0,000 0,007 0,004 0,009 0,003 0,012 0,013 0,011 0,016 0,194 0,175 0,107 0,256 0,032 0,018 0,017 0,130 0,012 0,072 
Cr 0,083 0,050 0,162 0,019 0,048 0,054 0,017 0,114 0,083 0,164 0,107 0,007 0,000 0,005 0,004 0,000 0,006 0,000 0,006 0,004 0,005 0,007 0,002 
Fe 0,872 0,488 1,078 1,105 2,432 1,218 1,297 1,323 1,253 1,325 1,255 1,117 1,025 1,059 1,718 1,392 1,184 1,433 1,406 1,135 1,416 1,058 1,424 
Mn 0,000 0,000 0,005 0,000 0,014 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,028 0,031 0,008 0,008 0,008 0,007 0,010 0,011 0,007 0,008 0,012 0,006 
Mg 1,614 1,866 1,626 1,271 0,837 1,229 1,131 1,260 1,343 1,300 1,281 1,730 1,837 1,963 1,339 1,548 1,890 1,774 1,796 1,756 1,788 1,846 1,344 
SUo 2,912 2,887 2,907 2,773 3,331 2,915 2,970 2,929 2,930 2,926 2,926 3,000 2,966 3,230 3,244 3,055 3,342 3,249 3,236 2,918 3,346 2,985 2,963 
                
Ca 0,150 0,054 0,179 0,020 0,113 0,008 0,010 0,016 0,013 0,023 0,015 0,014 0,025 0,296 0,377 0,213 0,375 0,012 0,007 0,012 0,003 0,010 0,093 
Ba 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,004 0,004 0,004 0,000 0,003 0,002 0,004 0,000 0,002 0,005 0,003 0,003 0,003 0,004 
Na 0,548 0,695 0,637 0,482 0,831 0,708 0,552 0,767 0,805 0,733 0,776 0,853 0,856 0,612 0,547 0,738 0,556 0,961 0,945 0,867 0,845 0,868 0,714 
K 0,003 0,008 0,009 0,004 0,016 0,003 0,003 0,001 0,011 0,007 0,002 0,006 0,004 0,009 0,011 0,009 0,009 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002 
SUz 0,700 0,760 0,825 0,507 0,960 0,720 0,565 0,788 0,829 0,767 0,797 0,877 0,885 0,919 0,937 0,964 0,940 0,978 0,960 0,882 0,853 0,882 0,813 
                
Cl 0,003 0,003 0,000 0,008 0,006 0,003 0,009 0,001 0,001 0,003 0,007 0,003 0,002 0,003 0,008 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,004 0,006 0,000 
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
OH 3,997 3,998 4,000 3,992 3,994 3,997 3,991 3,999 3,999 3,997 3,993 3,997 3,998 3,997 3,992 3,999 3,999 4,000 3,999 3,998 3,997 3,994 4,000 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                    
Probe 97/23                             97/18/19           
Analyse 11337/14 11337/15 11337/18 11337/23 11337/24 11337/22 11337/26 11337/27 11337/28 11337/31 11337/32 11337/33 11337/34 11337/7 11337/17 11336/175 11336/177 11336/176 11336/178 11336/179 11336/180 11336/184 
SiO2 34,57 34,36 36,36 35,04 35,26 35,09 35,41 35,53 34,43 34,53 34,67 34,62 34,93 35,20 34,94 34,65 34,71 34,47 34,33 34,48 34,51 33,81 
TiO2 0,55 0,58 0,56 0,50 0,22 0,64 0,67 0,29 0,77 0,72 0,15 0,10 0,16 0,27 1,13 0,21 0,48 0,96 0,94 0,89 0,91 1,30 
Al2O3 30,78 30,93 33,04 32,16 31,97 30,18 31,20 32,37 33,76 33,78 31,69 31,24 31,76 28,66 28,82 30,09 29,63 28,95 28,98 29,33 28,99 26,61 
Cr2O3 0,00 0,04 0,12 0,03 0,00 0,00 0,02 0,08 0,17 0,23 0,06 0,02 0,05 0,01 0,05 0,03 0,05 0,07 0,10 0,08 0,07 0,03 
FeO 9,98 9,84 1,32 10,21 9,76 5,58 7,80 7,84 4,06 3,02 11,05 11,75 11,35 9,96 8,19 8,75 8,83 9,08 8,85 8,84 9,12 11,48 
MnO 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,00 0,05 
MgO 5,59 5,48 9,70 4,23 5,06 8,56 6,45 5,88 7,17 7,67 3,77 3,79 3,93 6,77 7,05 6,67 7,17 7,28 7,22 7,31 7,23 7,06 
CaO 0,72 0,95 1,12 0,03 0,07 1,49 0,04 0,05 1,45 1,49 0,02 0,04 0,03 0,06 0,85 0,82 0,88 1,48 1,50 1,28 1,45 2,34 
BaO 0,02 0,06 0,13 0,04 0,00 0,05 0,00 0,06 0,06 0,04 0,06 0,06 0,04 0,00 0,04 0,03 0,00 0,08 0,03 0,02 0,00 0,10 
Na2O 2,12 1,94 2,08 2,07 2,13 1,84 2,60 2,19 1,59 1,55 2,18 2,32 2,19 2,75 2,20 2,26 2,29 2,01 1,94 2,10 1,98 1,50 
K2O 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,07 0,09 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,04 0,04 0,03 0,04 
Cl 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 
F 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O' 3,52 3,52 3,58 3,54 3,55 3,55 3,56 3,58 3,60 3,60 3,49 3,48 3,52 3,49 3,50 3,50 3,52 3,51 3,50 3,52 3,51 3,44 
O# 0,00 0,00 0,10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
B2O3 10,21 10,19 10,71 10,26 10,30 10,31 10,33 10,38 10,44 10,45 10,12 10,10 10,20 10,12 10,15 10,16 10,20 10,19 10,15 10,21 10,19 9,99 
SUMK 98,12 97,91 98,89 98,12 98,37 97,34 98,10 98,29 97,58 97,20 97,27 97,54 98,21 97,34 97,02 97,24 97,83 98,18 97,63 98,12 97,99 97,77 
                 
Si 5,885 5,861 5,902 5,937 5,949 5,916 5,956 5,948 5,733 5,746 5,955 5,957 5,950 6,046 5,985 5,928 5,912 5,878 5,877 5,868 5,888 5,882 
Alt 0,115 0,139 0,098 0,063 0,051 0,084 0,044 0,052 0,267 0,255 0,045 0,044 0,050 0,000 0,015 0,072 0,088 0,122 0,123 0,132 0,112 0,118 
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,046 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
                 
Aly 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,913 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,801 5,802 5,996 5,860 5,696 5,724 5,752 5,718 5,339 
                 
Alo 0,061 0,080 0,223 0,359 0,306 0,000 0,140 0,336 0,359 0,369 0,370 0,291 0,327 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Ti 0,070 0,074 0,068 0,063 0,028 0,081 0,084 0,037 0,096 0,091 0,019 0,013 0,020 0,035 0,146 0,027 0,062 0,123 0,121 0,114 0,116 0,170 
Cr 0,000 0,005 0,015 0,004 0,000 0,000 0,003 0,010 0,022 0,030 0,008 0,002 0,007 0,001 0,007 0,005 0,007 0,009 0,014 0,011 0,009 0,004 
Fe 1,421 1,404 0,180 1,446 1,377 0,787 1,097 1,098 0,565 0,420 1,586 1,690 1,617 1,431 1,173 1,252 1,257 1,294 1,267 1,258 1,302 1,670 
Mn 0,007 0,002 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,003 0,003 0,003 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,005 0,005 0,006 0,006 0,003 0,000 0,007 
Mg 1,419 1,393 2,347 1,069 1,272 2,151 1,616 1,466 1,779 1,902 0,965 0,971 0,997 1,733 1,800 1,700 1,819 1,849 1,841 1,854 1,839 1,830 
SUo 2,977 2,958 2,834 2,942 2,986 3,020 2,940 2,951 2,825 2,814 2,948 2,968 2,971 3,206 3,134 2,988 3,150 3,281 3,249 3,239 3,267 3,682 
                 
Ca 0,132 0,174 0,195 0,006 0,012 0,270 0,008 0,009 0,259 0,265 0,003 0,008 0,006 0,010 0,156 0,150 0,160 0,270 0,274 0,233 0,266 0,436 
Ba 0,002 0,004 0,008 0,003 0,000 0,003 0,000 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,000 0,003 0,002 0,000 0,006 0,002 0,002 0,000 0,007 
Na 0,701 0,641 0,655 0,679 0,696 0,603 0,847 0,710 0,513 0,501 0,728 0,774 0,723 0,914 0,730 0,749 0,758 0,664 0,645 0,693 0,656 0,506 
K 0,001 0,002 0,004 0,002 0,003 0,003 0,000 0,004 0,015 0,019 0,002 0,001 0,003 0,003 0,005 0,007 0,008 0,013 0,010 0,009 0,006 0,010 
SUz 0,835 0,821 0,861 0,690 0,712 0,879 0,855 0,727 0,791 0,787 0,737 0,786 0,734 0,927 0,893 0,907 0,926 0,952 0,931 0,936 0,927 0,958 
                 
Cl 0,002 0,000 0,005 0,000 0,009 0,009 0,008 0,001 0,004 0,006 0,000 0,006 0,006 0,002 0,005 0,006 0,001 0,003 0,003 0,000 0,002 0,007 
F 0,000 0,000 0,119 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
OH 3,998 4,000 3,877 4,000 3,991 3,991 3,992 3,999 3,996 3,994 4,000 3,994 3,994 3,998 3,995 3,994 3,999 3,997 3,997 4,000 3,998 3,993 
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
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Fortsetzung A 5.3.1                 
Probe 97/18/19                                     
Analyse 11336/185 11336/181 11336/186 11336/187 11336/188 11336/189 11336/190 11336/191 11336/192 11336/193 11336/194 11336/195 11336/197 11336/198 11336/169 11336/170 11336/171 11336/172 11336/173 
SiO2 33,63 34,03 33,79 34,72 34,23 34,54 34,65 34,33 34,68 34,25 33,89 34,09 34,27 34,51 34,07 33,97 34,64 33,93 34,38
TiO2 1,30 1,18 1,20 0,61 0,79 0,81 0,65 0,58 0,58 0,53 0,81 0,83 0,92 0,86 0,93 0,92 0,96 0,87 0,83
Al2O3 26,41 26,75 26,52 34,31 33,06 33,52 34,17 33,97 33,74 34,05 34,02 33,85 29,28 28,32 33,48 33,51 33,51 33,60 33,43
Cr2O3 0,05 0,02 0,07 0,09 0,10 0,12 0,08 0,08 0,05 0,06 0,36 0,14 0,12 0,00 0,05 0,06 0,00 0,09 0,01
FeO 11,70 11,20 11,34 5,64 6,28 6,03 6,63 6,52 6,43 6,54 4,74 4,71 10,82 11,99 6,72 6,41 6,32 6,52 6,73
MnO 0,06 0,02 0,06 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 0,08 0,03 0,00 0,01 0,05 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,05
MgO 7,19 7,20 7,13 5,97 6,17 6,16 5,59 5,56 5,82 5,53 6,87 6,91 5,96 5,51 5,98 6,13 5,94 6,06 6,03
CaO 2,47 1,75 1,80 0,52 0,49 0,41 0,33 0,57 0,35 0,58 1,51 1,42 0,31 0,13 1,08 1,16 0,27 1,08 0,61
BaO 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,08 0,09 0,05 0,05 0,02 0,02 0,00 0,08 0,00
Na2O 1,46 1,85 1,86 1,74 2,05 2,08 2,09 2,04 2,06 1,98 1,61 1,61 2,74 2,77 1,67 1,66 2,16 1,73 1,91
K2O 0,06 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06 0,07 0,03 0,02 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04
Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2O' 3,44 3,45 3,43 3,60 3,55 3,58 3,60 3,57 3,58 3,56 3,54 3,57 3,50 3,46 3,57 3,57 3,58 3,57 3,58
O# 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B2O3 9,97 10,00 9,95 10,43 10,30 10,38 10,43 10,36 10,39 10,34 10,43 10,41 10,13 10,04 10,37 10,36 10,39 10,36 10,38
SUMK 97,73 97,56 97,23 97,66 97,09 97,65 98,25 97,70 97,83 97,50 98,00 97,75 98,17 97,68 98,01 97,84 97,79 97,99 97,96
                      
Si 5,862 5,915 5,902 5,788 5,777 5,782 5,774 5,759 5,802 5,755 5,648 5,689 5,881 5,977 5,713 5,700 5,794 5,691 5,758
Alt 0,138 0,085 0,098 0,213 0,223 0,218 0,226 0,241 0,198 0,245 0,352 0,312 0,119 0,023 0,287 0,300 0,206 0,309 0,242
SUt 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
                      
Aly 5,286 5,395 5,363 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,801 5,758 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
                      
Alo 0,000 0,000 0,000 0,528 0,352 0,395 0,485 0,476 0,455 0,496 0,331 0,345 0,000 0,000 0,328 0,326 0,400 0,333 0,358
Ti 0,170 0,155 0,158 0,077 0,100 0,102 0,081 0,073 0,074 0,067 0,102 0,104 0,118 0,112 0,117 0,116 0,121 0,110 0,105
Cr 0,007 0,002 0,010 0,012 0,014 0,015 0,011 0,011 0,006 0,008 0,048 0,019 0,016 0,000 0,006 0,009 0,000 0,012 0,001
Fe 1,705 1,628 1,656 0,787 0,887 0,844 0,924 0,915 0,900 0,919 0,661 0,657 1,553 1,736 0,943 0,899 0,884 0,915 0,943
Mn 0,008 0,003 0,008 0,003 0,004 0,000 0,002 0,004 0,011 0,004 0,000 0,002 0,008 0,003 0,004 0,003 0,002 0,005 0,007
Mg 1,867 1,864 1,856 1,484 1,552 1,537 1,388 1,390 1,451 1,384 1,706 1,720 1,524 1,421 1,494 1,533 1,480 1,515 1,505
SUo 3,757 3,652 3,687 2,890 2,908 2,893 2,890 2,868 2,897 2,878 2,847 2,846 3,218 3,272 2,893 2,886 2,887 2,890 2,918
                      
Ca 0,461 0,326 0,337 0,093 0,089 0,074 0,059 0,102 0,062 0,104 0,270 0,254 0,057 0,024 0,194 0,209 0,048 0,195 0,109
Ba 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,000 0,005 0,006 0,003 0,004 0,001 0,001 0,000 0,005 0,000
Na 0,493 0,625 0,631 0,562 0,669 0,675 0,674 0,665 0,668 0,645 0,521 0,522 0,910 0,931 0,543 0,539 0,699 0,562 0,621
K 0,013 0,009 0,008 0,002 0,005 0,004 0,007 0,009 0,006 0,008 0,013 0,014 0,007 0,005 0,008 0,011 0,005 0,012 0,008
SUz 0,968 0,964 0,979 0,657 0,764 0,753 0,739 0,779 0,739 0,758 0,809 0,796 0,977 0,963 0,746 0,760 0,752 0,774 0,738
                      
Cl 0,004 0,002 0,003 0,003 0,001 0,000 0,000 0,006 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002 0,001 0,000 0,006 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
OH 3,996 3,998 3,997 3,998 3,999 4,000 4,000 3,994 4,000 3,994 3,937 3,976 4,000 3,996 3,998 3,999 4,000 3,994 4,000
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
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Anhang 5.3.2. MikrosondendatenTurmalin (devonische Sandsteine) 
                      
Probe 99U83                                         
Analyse 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 154 155 156 158 159 
SiO2 35,05 34,43 33,77 34,52 34,94 34,98 36,88 36,20 37,19 36,77 36,41 36,65 36,05 35,54 36,03 39,19 35,10 35,38 36,60 36,67 34,96 
B2O3 9,39 10,54 11,41 9,89 10,20 10,11 9,79 12,00 10,22 9,71 10,57 10,15 9,74 10,10 9,51 9,64 9,94 9,24 10,32 9,86 9,87 
TiO2 0,55 0,69 1,76 1,13 1,85 1,74 0,09 0,22 0,32 0,02 1,11 0,11 0,07 0,87 0,03 0,49 0,65 0,45 0,25 0,12 1,49 
Cr2O3 0,08 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,28 0,32 0,13 0,08 0,09 0,24 0,01 0,00 0,00 0,12 0,02 0,04 0,05 0,28 0,01 
Al2O3 28,68 25,19 25,22 24,95 25,64 26,93 34,22 32,89 33,41 34,62 32,56 34,19 32,50 30,96 32,43 32,30 27,44 28,31 34,05 34,42 27,31 
FeO 13,70 16,55 15,12 16,94 11,64 10,36 5,67 5,76 5,30 6,06 5,27 5,92 10,50 10,86 10,68 5,14 14,45 14,51 5,74 5,80 13,56 
MnO 0,06 0,11 0,17 0,10 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03 0,07 0,03 
MgO 7,00 6,86 7,17 6,62 9,35 9,62 8,35 8,11 8,73 8,08 8,62 8,16 6,43 6,74 6,55 8,28 6,61 6,57 8,31 8,23 6,98 
CaO 1,25 1,88 1,49 2,11 3,29 2,88 0,02 0,14 0,09 0,04 0,80 0,00 0,04 0,15 0,05 0,11 1,68 1,43 0,05 0,05 1,99 
Na2O 2,21 1,72 1,83 1,71 1,00 1,29 2,68 2,36 2,59 2,60 2,51 2,53 2,65 2,75 2,69 2,71 2,00 2,02 2,62 2,50 1,76 
K2O 0,03 0,05 0,07 0,04 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,05 
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
H2O (calc) 3,45 3,41 3,44 3,39 3,47 3,49 3,61 3,64 3,62 3,61 3,61 3,61 3,53 3,52 3,52 3,63 3,44 3,44 3,62 3,61 3,45 
B2O3 (calc) 9,99 9,88 9,97 9,82 10,05 10,12 10,46 10,56 10,50 10,45 10,47 10,47 10,24 10,20 10,21 10,51 9,97 9,96 10,48 10,46 10,00 
Σ  102,04 100,75 100,01 101,32 101,32 101,49 102,28 100,20 101,90 102,35 101,52 101,93 102,02 101,62 102,22 102,49 101,48 102,15 101,79 102,21 101,57 
                        
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                        
Si 5,888 5,955 5,850 5,957 5,892 5,848 5,903 5,903 5,961 5,886 5,881 5,888 5,915 5,884 5,909 6,228 5,954 5,954 5,884 5,876 5,907 
Al 0,112 0,045 0,150 0,043 0,108 0,152 0,097 0,097 0,039 0,114 0,119 0,112 0,085 0,116 0,091 0,000 0,046 0,046 0,116 0,124 0,093 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,228 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al    5,567 5,089 4,998 5,031 4,988 5,154 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,925 6,000 6,000 5,439 5,569 6,000 6,000 5,345 
Cr 0,010 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000 0,000 0,001 
Σ Z 5,578 5,089 4,999 5,032 4,988 5,155 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,925 6,000 6,000 5,442 5,574 6,000 6,000 5,346 
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,359 0,224 0,271 0,417 0,079 0,362 0,200 0,000 0,177 0,050 0,000 0,000 0,336 0,376 0,000 
Ti 0,069 0,090 0,229 0,147 0,235 0,218 0,011 0,027 0,039 0,003 0,135 0,014 0,009 0,109 0,004 0,058 0,083 0,057 0,030 0,014 0,189 
Fe 1,925 2,394 2,190 2,444 1,641 1,448 0,759 0,785 0,710 0,811 0,712 0,796 1,441 1,503 1,465 0,683 2,049 2,041 0,771 0,777 1,916 
Mn 0,008 0,015 0,025 0,014 0,007 0,006 0,003 0,002 0,003 0,004 0,008 0,004 0,000 0,002 0,003 0,003 0,009 0,006 0,005 0,010 0,004 
Mg 1,753 1,768 1,851 1,703 2,352 2,397 1,993 1,972 2,086 1,928 2,077 1,955 1,572 1,664 1,601 1,963 1,671 1,647 1,991 1,966 1,757 
Σ Y 3,755 4,267 4,296 4,308 4,235 4,069 3,124 3,010 3,109 3,163 3,009 3,130 3,221 3,278 3,251 2,757 3,811 3,751 3,132 3,143 3,866 
Ca 0,226 0,348 0,277 0,390 0,595 0,515 0,003 0,024 0,016 0,007 0,139 0,000 0,007 0,026 0,009 0,019 0,305 0,258 0,009 0,008 0,361 
Na 0,721 0,577 0,613 0,572 0,327 0,417 0,832 0,746 0,804 0,807 0,786 0,789 0,842 0,883 0,857 0,836 0,659 0,658 0,816 0,776 0,577 
K 0,006 0,010 0,015 0,009 0,008 0,013 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,012 0,003 0,000 0,002 0,011 
Σ X 0,953 0,935 0,906 0,971 0,929 0,944 0,835 0,770 0,820 0,816 0,927 0,792 0,852 0,911 0,867 0,855 0,976 0,919 0,825 0,787 0,949 
                        
Σ 16,286 16,290 16,200 16,311 16,152 16,169 15,959 15,780 15,929 15,978 15,936 15,922 16,073 16,115 16,118 15,840 16,229 16,244 15,956 15,929 16,161 
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Fortsetzung A 5.3.2                    
                      
Probe 99U83                                         
Analyse 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 176 177 178 179 180 181
SiO2 35,01 35,97 34,75 34,89 35,33 36,64 36,30 36,19 36,25 35,87 36,98 24,61 35,17 36,46 36,75 35,34 36,81 36,77 36,04 36,27 36,82
B2O3 9,50 9,12 11,11 10,56 10,73 10,51 10,74 9,34 9,51 9,66 11,01 11,70 10,13 10,60 9,80 9,31 10,06 10,17 9,71 9,31 10,14
TiO2 1,38 0,21 1,91 0,23 1,12 0,25 0,38 0,95 0,77 0,89 0,28 24,74 0,38 1,13 0,31 0,51 0,24 0,43 0,58 0,85 0,20
Cr2O3 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,24 0,14 0,07 0,07 0,04 0,04 0,08 0,08 0,26 0,33 0,03 0,29 0,03 0,07 0,03 0,08
Al2O3 27,48 31,52 24,36 24,76 23,90 33,82 33,80 36,43 36,26 36,13 33,52 23,34 35,65 32,18 33,97 31,00 34,01 33,55 34,08 34,09 33,95
FeO 14,17 11,96 12,07 16,53 12,78 5,57 5,52 4,07 4,20 4,34 5,65 5,80 7,57 5,85 5,76 3,72 5,39 5,30 9,62 8,49 5,45
MnO 0,05 0,08 0,00 0,00 0,05 0,02 0,01 0,05 0,06 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00
MgO 6,74 6,06 9,84 7,60 9,87 8,36 8,48 8,18 8,05 8,04 8,11 5,56 6,46 8,77 8,40 12,78 8,49 8,87 5,62 6,49 8,59
CaO 1,96 0,93 2,68 1,25 2,85 0,05 0,07 0,80 0,85 1,16 0,07 0,30 0,82 0,31 0,04 4,76 0,06 0,11 0,03 0,14 0,08
Na2O 1,67 2,12 1,23 2,16 1,32 2,52 2,55 1,88 1,92 1,82 2,33 1,78 1,70 2,42 2,64 0,56 2,61 2,74 2,21 2,31 2,70
K2O 0,04 0,01 0,03 0,01 0,05 0,02 0,02 0,04 0,07 0,06 0,01 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
H2O (calc) 3,44 3,49 3,48 3,41 3,46 3,62 3,62 3,63 3,63 3,62 3,64 3,48 3,59 3,61 3,61 3,58 3,62 3,62 3,55 3,56 3,62
B2O3 (calc) 9,96 10,12 10,08 9,90 10,03 10,50 10,51 10,51 10,51 10,50 10,54 10,09 10,40 10,46 10,45 10,36 10,48 10,48 10,30 10,32 10,49
Σ  101,90 102,49 100,44 100,75 100,76 101,62 101,39 102,80 102,63 102,47 101,17 99,88 101,85 101,48 102,26 102,63 102,04 101,93 102,15 102,57 101,97
                        
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
                        
Si 5,911 5,932 5,919 6,026 6,021 5,896 5,855 5,725 5,747 5,704 5,963 4,220 5,695 5,899 5,889 5,681 5,899 5,899 5,867 5,859 5,904
Al 0,089 0,068 0,081 0,000 0,000 0,104 0,145 0,275 0,253 0,296 0,037 1,780 0,305 0,101 0,111 0,319 0,101 0,101 0,133 0,141 0,096
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,026 6,021 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al    5,379 6,000 4,809 5,039 4,800 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 2,937 6,000 6,000 6,000 5,553 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Cr 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Σ Z 5,379 6,000 4,812 5,039 4,800 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 2,948 6,000 6,000 6,000 5,557 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al 0,000 0,057 0,000 0,000 0,000 0,310 0,280 0,517 0,522 0,476 0,332 0,000 0,499 0,035 0,304 0,000 0,322 0,244 0,405 0,350 0,320
Ti 0,175 0,026 0,245 0,030 0,144 0,031 0,046 0,114 0,092 0,107 0,034 3,190 0,047 0,137 0,037 0,062 0,029 0,052 0,071 0,103 0,024
Fe 2,000 1,649 1,720 2,387 1,821 0,750 0,745 0,538 0,557 0,577 0,762 0,832 1,025 0,791 0,771 0,501 0,722 0,711 1,309 1,147 0,731
Mn 0,007 0,011 0,000 0,000 0,008 0,003 0,001 0,007 0,008 0,002 0,001 0,004 0,003 0,004 0,002 0,000 0,005 0,003 0,003 0,000 0,000
Mg 1,697 1,490 2,498 1,957 2,507 2,006 2,038 1,930 1,902 1,906 1,949 1,422 1,560 2,115 2,008 3,063 2,028 2,123 1,365 1,563 2,052
Σ Y 3,879 3,233 4,462 4,374 4,480 3,100 3,110 3,105 3,080 3,067 3,078 5,449 3,134 3,083 3,123 3,625 3,106 3,133 3,153 3,163 3,127
Ca 0,355 0,165 0,490 0,231 0,521 0,008 0,012 0,136 0,144 0,197 0,012 0,055 0,143 0,054 0,007 0,819 0,011 0,019 0,005 0,025 0,014
Na 0,546 0,676 0,406 0,724 0,435 0,785 0,796 0,577 0,590 0,560 0,727 0,590 0,532 0,758 0,821 0,175 0,811 0,853 0,698 0,723 0,838
K 0,008 0,003 0,006 0,003 0,011 0,004 0,003 0,009 0,015 0,012 0,002 0,015 0,004 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,003 0,005 0,002
Σ X 0,910 0,844 0,901 0,958 0,967 0,797 0,812 0,722 0,749 0,769 0,741 0,660 0,679 0,813 0,829 0,994 0,824 0,873 0,706 0,753 0,854
                        
Σ 16,169 16,077 16,176 16,396 16,268 15,897 15,922 15,827 15,830 15,836 15,819 15,056 15,813 15,896 15,951 16,176 15,930 16,007 15,859 15,916 15,980
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Fortsetzung A 5.3.2                     
                       
Probe 99U83       99U96                       99U100         
Analyse 182 183 184 185 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 70 71 72 73 74 75 
SiO2 34,91 35,41 35,25 35,39 35,42 45,77 36,38 35,61 36,41 36,52 36,52 36,49 36,14 36,47 36,05 5,07 36,21 36,08 36,13 36,34 37,13 36,97 
B2O3 10,21 10,54 9,54 9,67 10,76 8,30 10,27 9,78 10,48 10,40 10,30 10,30 9,95 9,70 9,89 0,00 9,30 9,09 9,31 9,70 9,42 9,67 
TiO2 0,29 0,45 1,16 1,16 0,61 0,64 0,13 0,85 0,37 0,42 0,58 0,70 0,86 0,11 1,07 86,93 0,72 0,62 0,58 0,72 0,42 0,40 
Cr2O3 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,05 0,07 0,06 0,03 0,04 0,11 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 
Al2O3 30,80 30,10 26,58 26,07 31,89 25,85 33,48 30,12 33,60 33,24 33,10 33,10 32,16 33,60 31,59 5,63 34,49 34,91 35,26 34,42 34,12 33,49 
FeO 10,73 10,20 13,39 13,60 11,33 8,92 8,07 13,24 5,11 5,64 5,64 5,75 8,87 8,17 9,05 1,97 9,40 9,66 8,78 9,18 5,27 4,89 
MnO 0,01 0,00 0,04 0,02 0,03 0,04 0,00 0,03 0,02 0,05 0,05 0,06 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,03 0,07 0,06 0,03 0,00 
MgO 7,44 7,76 8,20 8,25 5,35 5,91 7,02 5,41 9,01 8,63 8,81 8,60 7,06 7,13 7,41 1,14 5,49 5,30 5,50 5,39 8,85 9,58 
CaO 1,88 1,40 2,10 2,22 0,19 0,21 0,09 0,22 0,08 0,17 0,17 0,17 0,28 0,09 0,26 0,08 0,23 0,21 0,33 0,28 0,51 0,23 
Na2O 1,69 2,12 1,72 1,60 2,38 2,34 2,56 2,71 2,86 2,86 2,77 2,79 2,64 2,60 2,62 0,61 2,13 2,06 2,02 1,89 2,22 2,75 
K2O 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 103,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
H2O (calc) 3,51 3,53 3,44 3,44 3,53 3,58 3,58 3,48 3,62 3,61 3,61 3,61 3,55 3,57 3,55 3,13 3,55 3,55 3,56 3,57 3,61 3,61 
B2O3 (calc) 10,18 10,22 9,98 9,98 10,24 10,38 10,38 10,08 10,50 10,47 10,46 10,46 10,30 10,35 10,28 9,06 10,29 10,28 10,33 10,33 10,46 10,47 
Σ  101,49 101,21 101,88 101,75 101,01 103,67 101,69 101,78 101,64 101,68 101,78 101,77 101,90 102,22 101,93 113,63 102,55 102,73 102,58 102,20 102,66 102,42 
                         
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Si 5,802 5,882 5,941 5,977 5,888 7,245 5,912 5,951 5,858 5,889 5,884 5,884 5,903 5,906 5,898 0,832 5,865 5,841 5,833 5,893 5,912 5,902 
Al 0,198 0,118 0,059 0,023 0,112 0,000 0,088 0,049 0,142 0,111 0,116 0,116 0,097 0,094 0,102 1,090 0,135 0,159 0,167 0,107 0,088 0,098 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 7,245 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 1,922 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al    5,835 5,776 5,221 5,165 6,000 4,822 6,000 5,883 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,989 0,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Cr 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ Z 5,837 5,777 5,221 5,166 6,000 4,823 6,000 5,883 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,992 0,001 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137 0,000 0,324 0,000 0,229 0,206 0,170 0,174 0,094 0,319 0,000 0,000 0,450 0,500 0,543 0,470 0,314 0,201 
Ti 0,036 0,056 0,147 0,147 0,076 0,076 0,015 0,107 0,044 0,050 0,071 0,085 0,105 0,013 0,131 10,737 0,088 0,075 0,070 0,088 0,051 0,048 
Fe 1,491 1,416 1,887 1,920 1,576 1,181 1,096 1,850 0,688 0,761 0,760 0,775 1,211 1,106 1,238 0,271 1,273 1,308 1,185 1,244 0,701 0,653 
Mn 0,002 0,000 0,005 0,003 0,005 0,006 0,000 0,005 0,003 0,007 0,007 0,008 0,000 0,003 0,002 0,002 0,000 0,004 0,010 0,009 0,004 0,000 
Mg 1,843 1,922 2,060 2,077 1,327 1,394 1,701 1,349 2,161 2,075 2,117 2,066 1,719 1,722 1,807 0,278 1,326 1,280 1,323 1,302 2,101 2,280 
Σ Y 3,371 3,394 4,098 4,148 3,121 2,656 3,136 3,311 3,125 3,099 3,124 3,108 3,129 3,163 3,178 11,288 3,138 3,167 3,131 3,114 3,172 3,182 
Ca 0,335 0,249 0,380 0,401 0,033 0,036 0,016 0,039 0,014 0,029 0,029 0,030 0,050 0,016 0,046 0,014 0,040 0,037 0,056 0,049 0,088 0,039 
Na 0,543 0,682 0,563 0,525 0,766 0,719 0,806 0,878 0,893 0,894 0,865 0,872 0,835 0,818 0,832 0,195 0,669 0,646 0,634 0,594 0,684 0,851 
K 0,006 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,000 0,006 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 
Σ X 0,884 0,934 0,945 0,930 0,803 0,757 0,822 0,922 0,910 0,926 0,894 0,904 0,886 0,833 0,884 0,209 0,710 0,683 0,690 0,642 0,774 0,890 
                         
Σ 16,092 16,106 16,265 16,244 15,923 15,482 15,958 16,117 16,034 16,025 16,018 16,013 16,016 15,996 16,054 13,420 15,848 15,849 15,822 15,756 15,946 16,072 
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Fortsetzung A 5.3.2                     
                       
Probe 99U100                                       Z10 
Analyse 76 77 78 79 80 81 82 84 85 92 93 94 96 97 98 99 101 102 103 104 105 1 
SiO2 36,83 36,51 36,75 36,23 35,69 36,29 35,69 36,28 35,92 36,87 37,04 37,31 36,63 36,44 36,60 36,29 35,85 36,43 36,36 36,64 35,45 35,63 
B2O3 9,35 9,33 10,23 9,61 10,03 9,79 9,86 9,60 9,75 10,03 9,19 9,25 9,01 9,26 9,73 9,02 9,65 9,49 9,01 8,84 9,71 9,28 
TiO2 0,63 0,73 0,12 0,40 0,90 0,17 0,68 0,10 0,21 0,57 0,26 0,35 0,47 0,20 0,21 0,31 0,22 0,81 0,86 0,81 0,52 0,29 
Cr2O3 0,05 0,04 0,27 0,00 0,07 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,14 0,02 0,10 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 
Al2O3 34,58 33,29 33,61 31,24 29,80 32,21 31,00 32,68 32,55 33,68 32,93 34,71 32,12 32,45 32,46 32,32 33,67 32,97 33,05 33,20 30,95 30,13 
FeO 5,22 5,67 6,01 10,11 11,07 8,97 11,64 10,12 10,55 3,34 5,45 3,59 9,23 8,67 8,42 8,20 7,10 6,72 7,88 8,37 8,92 14,11 
MnO 0,00 0,00 0,05 0,01 0,03 0,00 0,05 0,04 0,02 0,00 0,05 0,00 0,08 0,04 0,03 0,07 0,13 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 
MgO 8,72 9,28 8,29 7,34 7,47 7,77 6,13 6,42 6,27 10,34 10,11 10,02 7,33 7,77 7,39 8,70 8,27 8,31 7,99 7,43 8,79 5,62 
CaO 0,22 1,24 0,10 0,13 0,39 0,07 0,26 0,07 0,09 1,15 0,57 0,35 0,31 0,31 0,32 0,73 0,73 0,80 0,23 0,05 1,94 0,11 
Na2O 2,39 1,91 2,56 2,90 2,54 2,71 2,65 2,67 2,62 2,00 2,36 2,37 2,67 2,84 2,74 2,29 2,29 2,45 2,56 2,58 1,60 2,80 
K2O 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00 0,05 0,06 0,02 0,02 0,03 0,08 0,01 
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
H2O (calc) 3,61 3,59 3,61 3,52 3,51 3,55 3,51 3,54 3,53 3,64 3,59 3,63 3,53 3,54 3,56 3,54 3,57 3,58 3,55 3,55 3,53 3,46 
B2O3 (calc) 10,46 10,41 10,46 10,22 10,17 10,29 10,16 10,25 10,23 10,55 10,41 10,53 10,24 10,27 10,31 10,27 10,35 10,36 10,30 10,29 10,23 10,02 
Σ  102,72 102,67 101,84 102,13 101,65 102,06 101,80 102,18 102,01 102,16 102,82 102,91 102,75 102,56 102,14 102,79 102,28 102,45 102,84 102,99 102,05 102,20 
                         
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Si 5,860 5,844 5,916 5,947 5,921 5,919 5,917 5,933 5,898 5,861 5,912 5,885 5,951 5,916 5,950 5,874 5,796 5,871 5,863 5,906 5,816 5,955 
Al 0,140 0,156 0,084 0,053 0,079 0,081 0,083 0,067 0,102 0,139 0,088 0,115 0,049 0,084 0,050 0,126 0,204 0,129 0,137 0,094 0,184 0,045 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al    6,000 6,000 6,000 5,989 5,748 6,000 5,974 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,800 5,891 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 
Σ Z 6,000 6,000 6,000 5,990 5,758 6,000 5,974 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,802 5,891 
Al 0,344 0,123 0,293 0,000 0,000 0,109 0,000 0,232 0,197 0,172 0,106 0,338 0,100 0,125 0,170 0,039 0,213 0,132 0,144 0,212 0,000 0,000 
Ti 0,076 0,088 0,015 0,050 0,112 0,020 0,084 0,012 0,025 0,068 0,031 0,041 0,057 0,024 0,025 0,038 0,027 0,098 0,104 0,098 0,064 0,037 
Fe 0,695 0,759 0,809 1,387 1,536 1,223 1,614 1,384 1,448 0,445 0,727 0,473 1,253 1,176 1,145 1,110 0,960 0,906 1,062 1,128 1,224 1,972 
Mn 0,000 0,000 0,006 0,002 0,004 0,000 0,007 0,005 0,003 0,000 0,007 0,000 0,011 0,006 0,004 0,010 0,017 0,001 0,005 0,003 0,003 0,003 
Mg 2,068 2,213 1,989 1,796 1,847 1,890 1,516 1,566 1,534 2,450 2,405 2,356 1,775 1,882 1,792 2,100 1,993 1,996 1,922 1,786 2,151 1,401 
Σ Y 3,183 3,184 3,113 3,235 3,499 3,242 3,222 3,199 3,208 3,134 3,275 3,208 3,196 3,213 3,137 3,295 3,210 3,132 3,237 3,227 3,443 3,413 
Ca 0,037 0,212 0,018 0,023 0,070 0,012 0,045 0,012 0,016 0,196 0,097 0,059 0,054 0,054 0,055 0,127 0,126 0,137 0,040 0,009 0,340 0,020 
Na 0,736 0,594 0,799 0,922 0,817 0,857 0,853 0,847 0,832 0,616 0,732 0,724 0,840 0,895 0,864 0,719 0,718 0,766 0,800 0,806 0,509 0,906 
K 0,003 0,000 0,002 0,006 0,001 0,000 0,006 0,003 0,002 0,000 0,009 0,007 0,002 0,002 0,001 0,010 0,012 0,004 0,005 0,007 0,017 0,003 
Σ X 0,776 0,806 0,819 0,951 0,888 0,870 0,905 0,862 0,850 0,812 0,837 0,791 0,897 0,951 0,919 0,856 0,855 0,908 0,846 0,822 0,866 0,929 
                         
Σ 15,959 15,990 15,932 16,176 16,145 16,112 16,101 16,061 16,058 15,947 16,112 15,999 16,093 16,164 16,056 16,151 16,065 16,040 16,082 16,048 16,111 16,232 
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Fortsetzung A 5.3.2                     
                       
Probe Z10         Z12                                 
Analyse 2 3 4 9 10 11 12 13 14 16 107 108 109 110 111 113 114 115 116 117 118 119 
SiO2 36,03 35,97 36,27 36,67 36,66 36,72 35,90 36,08 35,69 37,03 36,22 35,64 37,10 36,09 36,01 36,59 36,48 36,48 36,18 36,51 36,35 35,92 
B2O3 9,24 9,01 8,82 10,06 9,88 8,69 7,90 8,26 8,91 8,39 10,26 9,41 10,17 9,47 10,40 10,00 9,84 9,40 9,00 10,05 9,77 9,41 
TiO2 0,13 0,18 0,14 0,06 0,21 1,23 1,57 0,11 0,41 0,38 0,20 0,36 0,10 0,15 0,29 0,15 0,29 0,44 2,46 0,72 0,64 0,74 
Cr2O3 0,03 0,00 0,00 0,23 0,01 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03 0,15 0,05 0,18 0,00 0,01 0,20 0,16 0,13 0,20 0,02 0,01 0,00 
Al2O3 32,74 32,56 33,41 34,30 33,87 32,63 32,83 33,28 32,68 31,99 31,80 30,18 33,70 32,98 32,61 33,69 33,54 33,83 31,94 31,12 31,95 32,44 
FeO 12,13 12,63 11,97 6,02 6,36 6,65 9,15 9,88 9,29 9,28 8,86 12,44 6,22 9,22 8,89 6,25 6,83 6,79 6,38 8,10 7,99 7,75 
MnO 0,01 0,01 0,07 0,04 0,08 0,08 0,21 0,04 0,07 0,01 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,09 0,09 0,01 0,05 0,06 
MgO 5,01 5,00 4,86 8,13 8,22 8,16 6,39 6,50 6,86 6,80 7,73 6,87 7,93 7,08 7,11 8,39 7,78 7,82 7,30 8,39 8,30 8,46 
CaO 0,00 0,03 0,14 0,06 0,04 0,18 0,59 0,12 0,43 0,36 0,20 0,23 0,14 0,30 0,26 0,13 0,17 0,14 1,85 0,31 0,27 0,84 
Na2O 2,68 2,60 2,30 2,43 2,64 2,64 2,40 2,70 2,59 2,73 2,52 2,75 2,43 2,70 2,42 2,55 2,85 2,90 2,62 2,79 2,67 2,38 
K2O 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,00 99,00 99,00 99,00 99,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
H2O (calc) 3,50 3,49 3,50 3,61 3,60 3,53 3,48 3,48 3,49 3,49 3,56 3,48 3,61 3,54 3,57 3,60 3,59 3,58 3,55 3,56 3,56 3,55 
B2O3 (calc) 10,15 10,11 10,15 10,47 10,43 10,24 10,08 10,09 10,13 10,12 10,32 10,09 10,47 10,27 10,34 10,44 10,39 10,37 10,29 10,32 10,32 10,30 
Σ  102,41 102,59 102,83 102,02 102,15 102,09 102,66 102,31 101,71 102,22 101,62 102,16 101,91 102,34 101,50 102,04 102,13 102,55 102,84 101,84 102,12 102,45 
                         
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Si 5,931 5,925 5,934 5,887 5,895 5,934 5,850 5,898 5,863 6,041 5,930 5,922 5,964 5,879 5,893 5,888 5,889 5,868 5,840 5,955 5,908 5,825 
Al 0,069 0,075 0,066 0,113 0,105 0,066 0,150 0,102 0,137 0,000 0,070 0,078 0,036 0,121 0,107 0,112 0,111 0,132 0,160 0,045 0,092 0,175 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,041 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al    6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,831 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,916 5,937 6,000 6,000 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,002 0,000 0,000 
Σ Z 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,838 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,941 5,939 6,000 6,000 
Al 0,282 0,248 0,376 0,377 0,313 0,148 0,154 0,308 0,190 0,151 0,065 0,000 0,349 0,210 0,182 0,279 0,269 0,282 0,000 0,000 0,028 0,024 
Ti 0,016 0,022 0,017 0,008 0,026 0,149 0,193 0,013 0,050 0,046 0,024 0,045 0,013 0,018 0,036 0,018 0,035 0,053 0,299 0,088 0,078 0,090 
Fe 1,669 1,739 1,637 0,808 0,855 0,899 1,246 1,350 1,276 1,266 1,213 1,728 0,837 1,256 1,216 0,841 0,922 0,913 0,861 1,104 1,086 1,051 
Mn 0,001 0,001 0,010 0,005 0,011 0,011 0,029 0,005 0,009 0,002 0,010 0,012 0,000 0,000 0,000 0,005 0,007 0,012 0,012 0,001 0,007 0,008 
Mg 1,229 1,228 1,185 1,947 1,970 1,965 1,552 1,583 1,681 1,655 1,886 1,702 1,901 1,719 1,735 2,013 1,872 1,875 1,756 2,041 2,010 2,046 
Σ Y 3,197 3,238 3,226 3,144 3,174 3,171 3,174 3,260 3,206 3,119 3,198 3,487 3,099 3,203 3,169 3,156 3,105 3,134 2,928 3,234 3,209 3,219 
Ca 0,000 0,005 0,024 0,011 0,007 0,032 0,103 0,020 0,075 0,063 0,035 0,041 0,024 0,052 0,046 0,023 0,029 0,023 0,320 0,053 0,046 0,146 
Na 0,856 0,832 0,731 0,757 0,823 0,828 0,757 0,856 0,823 0,864 0,800 0,886 0,758 0,852 0,769 0,795 0,891 0,904 0,819 0,881 0,841 0,748 
K 0,000 0,004 0,004 0,000 0,005 0,004 0,005 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,006 0,003 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 
Σ X 0,856 0,841 0,759 0,767 0,836 0,863 0,866 0,881 0,906 0,926 0,834 0,927 0,785 0,907 0,815 0,824 0,923 0,927 1,140 0,936 0,890 0,896 
                         
Σ 16,053 16,079 15,985 15,912 16,010 16,034 16,039 16,141 16,111 16,087 16,032 16,251 15,884 16,110 15,984 15,979 16,029 16,062 16,009 16,109 16,099 16,115 
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Fortsetzung A 5.3.2                    
                      
Probe Z12     Z19                                   
Analyse 120 121 123 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 49 50 51 52 53 54 55 57
SiO2 36,46 35,60 35,99 34,86 34,76 34,97 35,09 35,95 35,84 36,39 36,32 35,89 35,98 35,82 35,65 35,78 35,82 35,67 35,17 35,21 35,69
B2O3 9,43 9,25 9,09 9,71 9,22 9,32 10,11 10,27 9,93 9,10 9,49 9,30 9,77 9,89 10,06 9,18 9,52 9,39 10,64 10,25 10,50
TiO2 0,93 0,68 1,28 0,57 0,53 0,42 0,57 0,45 0,25 0,15 0,33 0,44 0,24 0,14 0,74 0,78 0,64 0,74 1,15 0,02 0,43
Cr2O3 0,03 0,01 0,03 0,16 0,03 0,13 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,08 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03
Al2O3 32,45 30,65 30,71 35,17 35,28 35,14 34,55 31,55 31,07 32,83 30,71 31,86 32,66 33,33 31,00 31,25 30,72 30,95 30,71 30,71 33,04
FeO 7,25 5,81 8,00 8,67 9,12 8,83 8,61 9,23 10,96 9,35 11,07 10,95 10,19 9,57 11,34 11,58 11,97 11,63 11,99 13,23 9,72
MnO 0,00 0,03 0,02 0,05 0,08 0,11 0,06 0,06 0,02 0,00 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02 0,06 0,05 0,01 0,32 0,02
MgO 8,40 10,94 8,91 5,96 6,16 6,14 5,93 7,54 6,90 7,33 7,12 6,63 6,43 6,66 6,15 6,41 6,27 6,55 5,56 5,26 5,93
CaO 0,81 4,60 2,69 1,16 1,16 1,25 1,10 0,47 0,33 0,12 0,24 0,32 0,16 0,14 0,31 0,33 0,30 0,23 0,68 0,64 0,19
Na2O 2,24 0,42 1,27 1,63 1,64 1,69 1,76 2,47 2,69 2,71 2,65 2,57 2,53 2,40 2,63 2,64 2,69 2,75 2,07 2,35 2,44
K2O 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
H2O 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Σ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
H2O (calc) 3,57 3,55 3,53 3,56 3,54 3,54 3,56 3,55 3,52 3,54 3,51 3,51 3,54 3,55 3,51 3,49 3,49 3,49 3,51 3,48 3,56
B2O3 (calc) 10,34 10,29 10,24 10,31 10,26 10,27 10,33 10,29 10,19 10,25 10,17 10,17 10,25 10,29 10,18 10,13 10,13 10,13 10,18 10,10 10,31
Σ  102,47 102,59 102,67 102,15 102,58 102,50 101,78 101,57 101,79 102,69 102,19 102,38 102,02 101,95 101,63 102,44 102,10 102,23 101,06 101,33 101,36
                        
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
                        
Si 5,887 5,764 5,853 5,672 5,647 5,679 5,726 5,904 5,925 5,910 5,982 5,896 5,896 5,855 5,911 5,898 5,935 5,897 5,876 5,912 5,866
Al 0,113 0,236 0,147 0,328 0,353 0,321 0,274 0,096 0,075 0,090 0,018 0,104 0,104 0,145 0,089 0,102 0,065 0,103 0,124 0,088 0,134
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Al    6,000 5,614 5,739 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,977 6,000 5,944 6,000 6,000 6,000 5,970 5,970 5,933 5,927 5,923 5,987 6,000
Cr 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000
Σ Z 6,000 5,615 5,742 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,977 6,000 5,944 6,000 6,000 6,000 5,980 5,971 5,933 5,929 5,926 5,987 6,000
Al 0,061 0,000 0,000 0,416 0,403 0,406 0,370 0,011 0,000 0,194 0,000 0,063 0,204 0,273 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,268
Ti 0,112 0,083 0,156 0,070 0,065 0,051 0,070 0,055 0,032 0,018 0,040 0,055 0,030 0,017 0,093 0,097 0,079 0,092 0,145 0,003 0,053
Fe 0,978 0,786 1,087 1,180 1,239 1,199 1,174 1,268 1,515 1,270 1,525 1,504 1,397 1,307 1,573 1,596 1,658 1,608 1,675 1,857 1,336
Mn 0,000 0,005 0,003 0,007 0,011 0,015 0,008 0,009 0,002 0,000 0,005 0,005 0,005 0,003 0,002 0,002 0,008 0,007 0,002 0,046 0,003
Mg 2,022 2,641 2,161 1,447 1,491 1,486 1,442 1,847 1,701 1,774 1,748 1,624 1,570 1,622 1,520 1,576 1,550 1,614 1,385 1,316 1,452
Σ Y 3,174 3,515 3,407 3,119 3,208 3,157 3,065 3,190 3,250 3,256 3,319 3,252 3,206 3,223 3,187 3,271 3,295 3,321 3,207 3,222 3,113
Ca 0,140 0,798 0,469 0,202 0,202 0,218 0,192 0,083 0,059 0,021 0,043 0,056 0,029 0,024 0,055 0,059 0,053 0,041 0,121 0,115 0,034
Na 0,700 0,131 0,402 0,515 0,518 0,532 0,556 0,787 0,860 0,854 0,846 0,818 0,802 0,761 0,846 0,844 0,865 0,881 0,670 0,766 0,778
K 0,002 0,003 0,002 0,010 0,005 0,002 0,003 0,001 0,003 0,003 0,007 0,000 0,001 0,008 0,005 0,005 0,001 0,004 0,001 0,003 0,003
Σ X 0,842 0,932 0,873 0,728 0,724 0,752 0,752 0,871 0,922 0,878 0,895 0,874 0,832 0,793 0,906 0,908 0,919 0,926 0,793 0,884 0,814
                        
Σ 16,016 16,062 16,023 15,847 15,933 15,909 15,817 16,062 16,149 16,134 16,158 16,126 16,037 16,016 16,073 16,150 16,147 16,177 15,926 16,093 15,927
 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
2
 
-
 
1
9
 
Anhang 5.4. Mikrosondendaten Epidot. 
                       
Probe 99U96        99U102               Z1     
Analyse 182 189 192 203 216 68 72 77 80 83 124 125 131 134 137 138 140 141 1 3 4 5 
SiO2 38,09 37,74 38,04 38,01 38,00 38,57 38,06 37,69 38,42 38,07 38,59 37,92 39,94 37,87 38,44 38,20 38,99 37,95 38,18 37,58 37,95 37,59 
TiO2 0,06 0,08 0,13 0,07 0,06 0,09 0,56 0,01 0,00 0,23 0,26 1,76 0,18 0,34 0,16 0,07 0,12 0,06 0,07 0,00 0,02 0,00 
Al2O3 23,93 22,48 24,49 23,53 22,76 24,16 22,56 20,69 24,30 22,81 26,35 21,63 19,84 21,59 23,44 24,16 26,48 22,44 26,96 24,11 22,29 23,87 
Fe2O3 10,95 12,37 10,45 11,80 12,66 11,17 12,38 15,35 10,63 12,84 7,99 12,61 12,79 13,70 12,56 11,03 8,33 13,41 6,51 11,38 13,88 11,89 
MnO 0,13 0,09 0,29 0,27 0,12 0,69 0,08 0,17 0,11 0,19 0,15 0,16 0,29 0,05 0,08 0,10 0,36 0,42 0,04 0,05 0,05 0,09 
MgO 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,13 0,05 0,01 0,06 0,02 0,12 0,06 2,75 0,05 0,04 0,04 0,04 0,08 0,03 0,02 0,04 0,06 
CaO 23,99 24,09 23,90 23,60 23,82 23,14 23,96 23,42 24,10 23,90 23,74 24,00 21,06 24,01 24,00 23,70 23,71 23,16 25,32 24,75 24,29 24,37 
Na2O 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
H2O calc 1,92 1,90 1,93 1,92 1,91 1,94 1,92 1,88 1,94 1,92 1,96 1,92 1,91 1,90 1,94 1,93 1,97 1,91 1,96 1,93 1,92 1,92 
Σ 99,11 98,77 99,29 99,22 99,36 99,87 99,56 99,25 99,56 100,00 99,20 100,07 98,83 99,51 100,65 99,34 99,99 99,44 99,08 99,81 100,43 99,80 
                         
Si 2,976 2,987 2,960 2,979 2,989 2,988 2,985 3,013 2,980 2,979 2,957 2,970 3,135 2,995 2,978 2,976 2,967 2,992 2,922 2,930 2,975 2,937 
Al 0,024 0,013 0,040 0,021 0,011 0,012 0,015 0,000 0,020 0,021 0,043 0,030 0,000 0,005 0,022 0,024 0,033 0,008 0,078 0,070 0,025 0,063 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,013 3,000 3,000 3,000 3,000 3,135 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,179 2,084 2,205 2,151 2,098 2,194 2,070 1,949 2,201 2,082 2,336 1,966 1,835 2,007 2,118 2,194 2,341 2,078 2,354 2,146 2,035 2,134 
Ti 0,004 0,005 0,008 0,004 0,003 0,005 0,033 0,001 0,000 0,014 0,015 0,104 0,010 0,020 0,009 0,004 0,007 0,004 0,004 0,000 0,001 0,000 
Fe3+ 0,716 0,819 0,680 0,773 0,833 0,724 0,812 1,026 0,689 0,840 0,512 0,826 0,839 0,906 0,814 0,718 0,530 0,884 0,417 0,742 0,910 0,777 
Σ Y 2,898 2,907 2,893 2,928 2,934 2,923 2,914 2,976 2,890 2,936 2,863 2,895 2,684 2,934 2,941 2,916 2,878 2,965 2,775 2,888 2,945 2,911 
                         
Mn 0,009 0,006 0,019 0,018 0,008 0,045 0,005 0,012 0,007 0,013 0,010 0,011 0,019 0,003 0,005 0,006 0,023 0,028 0,003 0,003 0,003 0,006 
Mg 0,002 0,003 0,005 0,002 0,002 0,015 0,005 0,002 0,007 0,002 0,014 0,007 0,321 0,006 0,005 0,005 0,005 0,009 0,004 0,002 0,005 0,007 
Ca 2,008 2,043 1,992 1,982 2,007 1,921 2,013 2,006 2,003 2,003 1,949 2,014 1,771 2,034 1,992 1,978 1,933 1,956 2,076 2,068 2,040 2,040 
Na 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,000 0,004 0,002 0,002 0,005 0,002 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
Σ X 2,021 2,053 2,017 2,003 2,019 1,981 2,025 2,023 2,019 2,021 1,979 2,034 2,122 2,043 2,001 2,000 1,961 1,996 2,083 2,073 2,048 2,054 
Σ 7,919 7,959 7,910 7,931 7,954 7,904 7,939 8,012 7,910 7,956 7,841 7,929 7,942 7,977 7,942 7,916 7,839 7,962 7,858 7,961 7,993 7,964 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
                         
Pistazit 24,52 28,08 23,24 26,24 28,30 24,70 28,03 34,49 23,68 28,54 17,70 29,26 31,38 31,04 27,54 24,47 18,24 29,77 14,63 25,08 30,64 26,12 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe Z1         Z3            Z8      
Analyse 6 7 9 10 11 12 4 12 13 17 21 25 28 34 38 47 51 9 19 23 24 36 
SiO2 38,25 37,97 38,03 37,79 37,73 37,61 37,72 38,10 38,43 38,14 38,55 38,42 38,45 37,94 38,78 37,36 38,25 38,35 37,52 37,69 37,85 38,16 
TiO2 0,04 0,04 0,32 0,13 0,04 0,08 0,03 0,11 0,10 0,11 0,04 0,26 0,34 0,04 0,11 0,15 0,20 0,10 0,08 0,50 0,06 0,07 
Al2O3 24,10 23,97 23,14 24,39 24,19 22,42 23,27 23,33 24,02 22,93 23,91 25,74 24,48 21,35 25,26 23,10 24,49 23,87 21,89 22,94 22,41 24,18 
Fe2O3 10,91 11,23 12,05 10,82 11,09 13,16 11,90 12,43 11,16 12,33 11,21 8,37 10,29 14,36 10,02 12,56 10,93 11,27 13,02 11,69 12,49 10,99 
MnO 0,10 0,07 0,05 0,21 0,14 0,14 0,09 0,13 0,11 0,05 0,10 0,21 0,46 0,18 0,03 0,14 0,24 0,13 0,13 0,08 0,14 0,57 
MgO 0,03 0,06 0,04 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,06 0,01 0,24 0,06 0,03 0,00 0,09 1,98 0,13 0,02 0,03 0,13 0,10 0,09 
CaO 24,70 24,25 24,59 24,38 24,61 24,71 23,58 23,49 23,76 23,98 23,60 23,73 23,62 23,60 24,48 21,42 23,98 24,16 23,90 24,12 24,03 23,31 
Na2O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O calc 1,94 1,93 1,93 1,93 1,93 1,91 1,90 1,92 1,93 1,92 1,93 1,94 1,94 1,89 1,96 1,91 1,94 1,93 1,89 1,91 1,90 1,93 
Σ 100,08 99,51 100,14 99,66 99,77 100,07 98,52 99,53 99,65 99,46 99,59 98,77 99,62 99,38 100,74 98,64 100,17 99,84 98,45 99,05 98,98 99,29 
                         
Si 2,963 2,960 2,964 2,939 2,938 2,957 2,979 2,982 2,985 2,990 2,993 2,966 2,976 3,012 2,961 2,943 2,955 2,979 2,991 2,964 2,991 2,975 
Al 0,037 0,040 0,036 0,061 0,062 0,043 0,021 0,018 0,015 0,010 0,007 0,034 0,024 0,000 0,039 0,057 0,045 0,021 0,009 0,036 0,009 0,025 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,012 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,164 2,164 2,090 2,175 2,158 2,034 2,144 2,134 2,183 2,109 2,181 2,307 2,209 1,998 2,234 2,087 2,185 2,163 2,048 2,091 2,077 2,196 
Ti 0,003 0,002 0,019 0,008 0,002 0,005 0,002 0,006 0,006 0,007 0,002 0,015 0,020 0,003 0,006 0,009 0,012 0,006 0,005 0,030 0,004 0,004 
Fe3+ 0,707 0,732 0,785 0,704 0,722 0,865 0,786 0,814 0,725 0,809 0,728 0,540 0,666 0,953 0,639 0,827 0,706 0,732 0,868 0,769 0,825 0,717 
Σ Y 2,873 2,898 2,893 2,887 2,882 2,905 2,932 2,954 2,914 2,924 2,911 2,863 2,894 2,953 2,880 2,923 2,902 2,901 2,920 2,889 2,906 2,916 
                         
Mn 0,006 0,005 0,003 0,014 0,009 0,009 0,006 0,008 0,007 0,003 0,007 0,013 0,030 0,012 0,002 0,010 0,016 0,008 0,009 0,005 0,009 0,037 
Mg 0,004 0,006 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 0,007 0,001 0,028 0,007 0,004 0,000 0,010 0,233 0,015 0,002 0,003 0,015 0,011 0,010 
Ca 2,050 2,026 2,053 2,032 2,053 2,081 1,995 1,969 1,977 2,014 1,963 1,962 1,959 2,007 2,003 1,808 1,984 2,010 2,042 2,032 2,034 1,946 
Na 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,006 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ X 2,062 2,037 2,061 2,047 2,067 2,096 2,004 1,981 2,001 2,019 1,998 1,988 1,995 2,022 2,018 2,053 2,016 2,022 2,055 2,053 2,055 1,995 
Σ 7,934 7,935 7,954 7,934 7,950 8,000 7,936 7,935 7,914 7,943 7,910 7,851 7,889 7,987 7,897 7,977 7,918 7,923 7,975 7,942 7,961 7,911 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 24,31 24,95 26,98 23,94 24,53 29,41 26,62 27,44 24,80 27,62 24,96 18,74 22,97 32,30 21,96 27,83 24,06 25,10 29,67 26,55 28,34 24,39 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe Z8            Z10      Z12      Z14   
Analyse 40 41 43 14 15 17 18 20 21 76 101 111 124 135 121 122 123 125 128 131 80 81 
SiO2 38,57 37,99 38,95 37,74 38,17 37,90 37,71 37,52 38,08 38,23 38,36 37,90 38,18 37,33 38,13 37,86 37,48 37,79 37,83 38,18 36,57 37,74 
TiO2 0,31 0,06 0,15 0,05 0,06 0,10 0,09 0,05 0,42 0,10 0,08 0,14 0,21 0,07 0,10 0,09 0,11 0,36 0,01 0,02 0,10 0,19 
Al2O3 25,73 23,69 26,15 24,44 24,39 24,20 24,53 22,65 26,01 24,69 24,24 22,00 24,57 23,16 24,47 25,18 22,61 24,72 24,53 23,51 22,06 23,47 
Fe2O3 8,38 11,68 8,15 10,58 11,32 11,16 10,89 14,45 8,36 9,78 10,95 13,38 10,50 11,48 10,45 10,46 13,73 9,59 11,39 13,20 13,32 11,48 
MnO 0,06 0,17 0,15 0,13 0,17 0,27 0,09 0,21 0,09 0,13 0,23 0,20 0,25 0,12 0,12 0,14 0,10 0,17 0,34 0,03 0,18 0,22 
MgO 0,10 0,06 0,01 0,02 0,00 0,02 0,05 0,06 0,02 0,03 0,09 0,01 0,38 0,04 0,04 0,02 0,01 0,09 0,02 0,02 0,43 0,04 
CaO 24,30 23,92 24,42 24,94 24,68 24,48 24,83 24,09 25,17 24,09 23,69 23,35 23,35 24,05 24,82 24,78 24,40 25,07 24,45 25,07 23,37 24,01 
Na2O 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 
H2O calc 1,96 1,92 1,97 1,93 1,95 1,93 1,94 1,92 1,96 1,93 1,93 1,89 1,94 1,89 1,94 1,95 1,91 1,94 1,94 1,95 1,87 1,91 
Σ 99,41 99,50 99,97 99,85 100,75 100,07 100,12 100,94 100,09 99,00 99,57 98,88 99,39 98,16 100,07 100,48 100,36 99,71 100,51 102,01 97,90 99,06 
                         
Si 2,960 2,968 2,968 2,932 2,943 2,942 2,924 2,937 2,914 2,971 2,978 3,006 2,962 2,961 2,949 2,916 2,943 2,927 2,927 2,938 2,940 2,963 
Al 0,040 0,032 0,032 0,068 0,057 0,058 0,076 0,063 0,086 0,029 0,022 0,000 0,038 0,039 0,051 0,084 0,057 0,073 0,073 0,062 0,060 0,037 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,006 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,288 2,149 2,316 2,169 2,160 2,157 2,165 2,026 2,259 2,232 2,196 2,056 2,207 2,126 2,179 2,201 2,035 2,182 2,164 2,070 2,030 2,135 
Ti 0,018 0,004 0,008 0,003 0,004 0,006 0,005 0,003 0,024 0,006 0,004 0,008 0,012 0,004 0,006 0,005 0,007 0,021 0,001 0,001 0,006 0,011 
Fe3+ 0,538 0,763 0,519 0,687 0,730 0,725 0,706 0,946 0,535 0,636 0,711 0,887 0,681 0,762 0,676 0,673 0,902 0,621 0,737 0,849 0,895 0,754 
Σ Y 2,844 2,916 2,843 2,859 2,893 2,887 2,876 2,974 2,818 2,874 2,911 2,952 2,900 2,892 2,861 2,880 2,943 2,824 2,902 2,920 2,931 2,900 
                         
Mn 0,004 0,011 0,010 0,009 0,011 0,018 0,006 0,014 0,006 0,008 0,015 0,013 0,016 0,008 0,008 0,009 0,007 0,011 0,023 0,002 0,012 0,015 
Mg 0,012 0,007 0,001 0,002 0,000 0,003 0,005 0,006 0,002 0,004 0,010 0,001 0,044 0,005 0,005 0,002 0,001 0,010 0,002 0,002 0,052 0,005 
Ca 1,998 2,002 1,993 2,076 2,039 2,036 2,062 2,020 2,063 2,005 1,970 1,984 1,940 2,044 2,057 2,045 2,053 2,080 2,027 2,067 2,013 2,020 
Na 0,001 0,003 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ X 2,014 2,023 2,008 2,088 2,052 2,057 2,073 2,041 2,070 2,018 1,998 2,001 2,004 2,060 2,069 2,056 2,060 2,101 2,051 2,077 2,077 2,040 
Σ 7,858 7,939 7,851 7,948 7,945 7,944 7,950 8,015 7,889 7,892 7,909 7,958 7,904 7,952 7,930 7,936 8,003 7,924 7,953 7,997 8,008 7,939 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 18,78 25,92 18,10 23,50 24,77 24,66 23,95 31,17 18,58 21,94 24,26 30,15 23,27 26,03 23,26 22,76 30,11 21,58 24,78 28,49 29,99 25,76 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe           Z15        Z19      48    
Analyse 82 83 84 85 86 87 19 48 57 58 61 63 65 69 72 102 103 106 111 46 47 48 
SiO2 37,20 37,06 38,81 37,52 37,61 37,93 38,26 38,42 37,52 37,70 38,25 37,54 37,76 37,75 38,04 38,52 38,22 38,26 38,05 38,87 38,24 39,07 
TiO2 0,06 0,98 0,11 0,10 0,04 0,05 0,12 0,15 0,16 0,10 0,18 0,13 0,18 0,05 0,03 0,08 0,18 0,06 0,10 0,03 0,16 0,07 
Al2O3 23,40 20,63 25,61 22,67 21,74 22,19 24,89 25,26 21,58 22,57 25,36 22,27 23,24 21,49 22,95 24,63 23,72 24,69 23,94 26,12 22,32 25,98 
Fe2O3 11,96 13,91 9,02 12,73 13,87 13,47 9,81 9,20 13,53 12,38 9,33 13,00 11,37 14,24 12,33 10,59 11,60 10,35 11,15 8,61 12,58 8,92 
MnO 0,15 0,27 0,12 0,38 0,13 0,34 0,17 0,07 0,26 0,93 1,07 0,41 0,38 0,11 0,21 0,56 0,28 0,48 0,33 0,19 0,15 0,07 
MgO 0,03 0,21 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 0,10 0,04 0,07 0,39 0,03 0,03 0,01 0,11 0,07 0,10 0,03 0,07 0,02 0,20 
CaO 24,07 24,09 24,52 23,77 24,32 23,64 24,23 24,14 22,98 22,91 22,76 22,89 23,87 23,64 23,85 23,33 23,34 23,72 23,95 24,24 24,08 24,16 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 
H2O calc 1,90 1,88 1,96 1,90 1,90 1,90 1,94 1,94 1,88 1,89 1,94 1,89 1,91 1,89 1,91 1,94 1,92 1,94 1,93 1,97 1,91 1,97 
Σ 98,77 99,02 100,16 99,09 99,61 99,54 99,43 99,25 98,01 98,54 98,96 98,52 98,73 99,21 99,33 99,77 99,34 99,58 99,48 100,11 99,45 100,51 
                         
Si 2,940 2,964 2,966 2,967 2,979 2,993 2,962 2,966 3,007 2,992 2,965 2,984 2,975 3,001 2,988 2,978 2,984 2,964 2,967 2,963 3,007 2,969 
Al 0,060 0,036 0,034 0,033 0,021 0,007 0,038 0,034 0,000 0,008 0,035 0,016 0,025 0,000 0,012 0,022 0,016 0,036 0,033 0,037 0,000 0,031 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,007 3,000 3,000 3,000 3,000 3,001 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,007 3,000 
                         
Al 2,119 1,908 2,273 2,080 2,009 2,056 2,233 2,265 2,038 2,102 2,281 2,069 2,132 2,014 2,113 2,222 2,166 2,219 2,167 2,310 2,067 2,295 
Ti 0,004 0,059 0,006 0,006 0,003 0,003 0,007 0,009 0,010 0,006 0,010 0,008 0,010 0,003 0,002 0,005 0,010 0,004 0,006 0,002 0,009 0,004 
Fe3+ 0,791 0,930 0,576 0,842 0,919 0,889 0,635 0,594 0,907 0,821 0,605 0,864 0,749 0,946 0,810 0,685 0,758 0,670 0,727 0,549 0,827 0,567 
Σ Y 2,914 2,897 2,856 2,928 2,930 2,948 2,874 2,867 2,954 2,929 2,896 2,941 2,891 2,963 2,925 2,911 2,934 2,893 2,900 2,860 2,904 2,865 
                         
Mn 0,010 0,019 0,008 0,025 0,009 0,023 0,011 0,005 0,018 0,063 0,070 0,028 0,025 0,007 0,014 0,036 0,018 0,031 0,021 0,013 0,010 0,005 
Mg 0,003 0,025 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,007 0,011 0,004 0,008 0,046 0,004 0,004 0,002 0,013 0,008 0,012 0,003 0,008 0,002 0,023 
Ca 2,038 2,064 2,008 2,014 2,064 1,998 2,010 1,996 1,973 1,947 1,890 1,949 2,015 2,013 2,007 1,932 1,952 1,969 2,001 1,980 2,028 1,967 
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,010 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 
Σ X 2,052 2,107 2,018 2,042 2,073 2,023 2,021 2,008 2,002 2,020 1,971 2,024 2,044 2,026 2,022 1,985 1,981 2,012 2,025 2,003 2,039 2,004 
Σ 7,966 8,004 7,874 7,969 8,003 7,971 7,896 7,875 7,963 7,949 7,867 7,965 7,935 7,989 7,947 7,896 7,915 7,904 7,926 7,863 7,950 7,870 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 26,62 32,35 19,99 28,50 31,16 30,11 21,85 20,54 30,79 28,01 20,70 29,29 25,77 31,97 27,60 23,38 25,77 22,92 24,84 18,95 28,57 19,59 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe 48                    Z 26       
Analyse 56 64 67 68 149 150 151 152 153 154 155 104 105 107 108 109 8 15 28 32 33 110 
SiO2 38,49 38,42 38,93 38,26 38,32 38,21 38,73 38,11 38,45 38,21 37,89 38,33 38,03 37,99 37,63 37,89 37,96 38,57 38,25 37,88 37,04 36,71 
TiO2 0,22 0,10 0,03 0,04 0,19 0,09 0,13 0,07 0,10 0,10 0,03 0,11 0,17 0,14 0,03 0,04 0,11 0,12 0,12 0,17 0,01 0,11 
Al2O3 23,93 20,84 24,99 22,45 22,65 23,35 23,62 21,31 23,33 22,66 20,94 21,14 25,81 23,54 22,66 23,75 21,41 24,12 24,92 25,20 24,83 25,22 
Fe2O3 11,23 15,07 10,01 13,00 12,23 11,50 11,43 14,44 12,15 12,80 14,61 14,56 9,34 11,72 12,52 11,46 14,07 10,75 10,63 10,19 10,66 9,30 
MnO 0,26 0,03 0,06 0,18 0,10 0,03 0,30 0,10 0,07 0,09 0,08 0,10 0,08 0,11 0,51 0,08 0,23 0,06 0,07 0,53 0,20 0,05 
MgO 0,04 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07 0,03 0,01 0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 
CaO 23,85 23,75 24,13 23,84 23,98 23,58 23,68 23,72 24,00 23,90 23,89 23,42 24,12 24,74 24,31 25,00 23,32 23,13 23,76 23,18 23,44 24,58 
Na2O 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O calc 1,94 1,90 1,96 1,91 1,91 1,91 1,93 1,90 1,93 1,92 1,89 1,90 1,95 1,93 1,91 1,93 1,89 1,92 1,94 1,93 1,91 1,91 
Σ 99,98 100,23 100,19 99,70 99,39 98,66 99,83 99,68 100,05 99,69 99,40 99,60 99,53 100,21 99,57 100,20 99,03 98,71 99,75 99,11 98,10 97,90 
                         
Si 2,982 3,032 2,986 3,003 3,006 3,002 3,006 3,016 2,991 2,996 3,015 3,034 2,931 2,955 2,964 2,946 3,018 3,009 2,957 2,944 2,920 2,891 
Al 0,018 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,004 0,000 0,000 0,069 0,045 0,036 0,054 0,000 0,000 0,043 0,056 0,080 0,109 
Σ Z 3,000 3,032 3,000 3,003 3,006 3,002 3,006 3,016 3,000 3,000 3,015 3,034 3,000 3,000 3,000 3,000 3,018 3,009 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,167 1,938 2,244 2,077 2,094 2,162 2,161 1,988 2,130 2,090 1,963 1,972 2,275 2,113 2,068 2,122 2,006 2,218 2,227 2,252 2,227 2,233 
Ti 0,013 0,006 0,002 0,002 0,011 0,005 0,008 0,004 0,006 0,006 0,002 0,006 0,010 0,008 0,002 0,002 0,006 0,007 0,007 0,010 0,000 0,006 
Fe3+ 0,727 0,995 0,642 0,853 0,802 0,755 0,742 0,956 0,790 0,839 0,972 0,964 0,602 0,762 0,825 0,745 0,935 0,701 0,687 0,662 0,702 0,613 
Σ Y 2,907 2,939 2,888 2,932 2,907 2,923 2,910 2,948 2,926 2,935 2,936 2,942 2,887 2,883 2,894 2,870 2,948 2,926 2,922 2,923 2,929 2,851 
                         
Mn 0,017 0,002 0,004 0,012 0,007 0,002 0,020 0,007 0,005 0,006 0,005 0,007 0,005 0,007 0,034 0,006 0,015 0,004 0,005 0,035 0,013 0,004 
Mg 0,005 0,010 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,008 0,003 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,003 0,006 0,004 0,003 0,002 
Ca 1,980 2,008 1,983 2,005 2,015 1,984 1,969 2,011 2,001 2,007 2,036 1,986 1,991 2,062 2,051 2,082 1,986 1,933 1,968 1,930 1,979 2,074 
Na 0,007 0,003 0,001 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ X 2,008 2,023 1,995 2,021 2,023 1,986 1,989 2,022 2,008 2,015 2,050 1,997 2,000 2,074 2,087 2,093 2,007 1,940 1,979 1,968 1,996 2,080 
Σ 7,916 7,994 7,883 7,957 7,936 7,911 7,905 7,985 7,934 7,950 8,001 7,973 7,888 7,957 7,981 7,963 7,973 7,875 7,901 7,892 7,926 7,931 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 24,97 33,92 22,14 29,12 27,69 25,89 25,55 32,47 26,98 28,61 33,11 32,82 20,43 26,10 28,16 25,51 31,80 24,03 23,24 22,29 23,34 20,74 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe Z 26          Z 29                 
Analyse 111 113 114 118 119 120 121 1 13 14 21 23 27 32 36 141 142 143 144 145 146 147 
SiO2 37,32 38,02 37,66 37,99 36,25 38,19 37,16 37,57 37,10 38,25 37,26 37,34 37,44 37,76 37,11 37,60 37,67 37,41 37,81 37,51 37,50 37,54 
TiO2 0,00 0,12 0,08 0,04 0,25 0,13 0,02 0,11 0,01 0,07 0,16 0,01 0,03 0,02 0,39 0,00 0,00 0,03 0,11 0,11 0,00 0,22 
Al2O3 22,89 24,99 24,79 25,46 23,61 24,67 24,83 22,06 22,49 21,81 22,99 21,43 24,65 22,52 21,87 22,89 22,90 20,71 24,29 23,23 21,28 23,77 
Fe2O3 12,92 10,63 10,88 10,16 12,57 10,89 10,50 13,60 13,44 13,21 12,27 14,92 11,17 12,72 13,33 13,10 12,68 15,22 11,08 12,13 14,69 11,33 
MnO 0,32 0,10 0,15 0,09 0,10 0,11 0,09 0,09 0,74 0,18 0,19 0,11 0,26 0,18 0,08 0,14 0,55 0,26 0,26 0,21 0,10 0,30 
MgO 0,03 0,06 0,01 0,01 0,04 0,06 0,02 0,01 0,01 0,08 0,06 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,02 0,08 0,08 0,09 0,00 0,02 
CaO 23,51 23,72 23,68 23,61 23,58 23,72 23,92 23,21 22,50 23,23 23,42 23,39 23,22 23,42 23,44 23,85 23,21 23,30 23,59 23,71 23,67 23,84 
Na2O 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
H2O calc 1,90 1,94 1,93 1,94 1,89 1,94 1,91 1,89 1,88 1,90 1,89 1,88 1,91 1,89 1,88 1,91 1,90 1,87 1,92 1,90 1,88 1,91 
Σ 98,88 99,58 99,18 99,31 98,30 99,72 98,45 98,54 98,20 98,71 98,24 99,08 98,71 98,56 98,13 99,49 98,93 98,93 99,13 98,90 99,15 98,94 
                         
Si 2,957 2,946 2,937 2,942 2,889 2,959 2,919 2,993 2,968 3,032 2,960 2,983 2,937 2,995 2,972 2,962 2,978 3,001 2,954 2,959 2,992 2,949 
Al 0,043 0,054 0,063 0,058 0,111 0,041 0,081 0,007 0,032 0,000 0,040 0,017 0,063 0,005 0,028 0,038 0,022 0,000 0,046 0,041 0,008 0,051 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,032 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,001 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,095 2,227 2,215 2,266 2,107 2,211 2,217 2,064 2,088 2,038 2,114 2,001 2,215 2,100 2,036 2,088 2,111 1,959 2,190 2,119 1,993 2,150 
Ti 0,000 0,007 0,004 0,002 0,015 0,007 0,001 0,006 0,001 0,004 0,010 0,000 0,002 0,001 0,023 0,000 0,000 0,002 0,006 0,007 0,000 0,013 
Fe3+ 0,856 0,689 0,709 0,658 0,838 0,705 0,690 0,906 0,899 0,876 0,815 0,997 0,733 0,843 0,892 0,863 0,838 1,021 0,724 0,800 0,980 0,744 
Σ Y 2,952 2,923 2,929 2,926 2,959 2,924 2,908 2,976 2,988 2,917 2,939 2,998 2,950 2,944 2,951 2,951 2,949 2,981 2,920 2,925 2,973 2,907 
                         
Mn 0,022 0,006 0,010 0,006 0,007 0,007 0,006 0,006 0,050 0,012 0,013 0,007 0,018 0,012 0,006 0,009 0,037 0,018 0,017 0,014 0,007 0,020 
Mg 0,003 0,007 0,001 0,002 0,005 0,007 0,002 0,001 0,001 0,010 0,007 0,000 0,000 0,005 0,004 0,000 0,002 0,010 0,009 0,010 0,000 0,002 
Ca 1,996 1,969 1,978 1,959 2,014 1,969 2,013 1,981 1,929 1,973 1,994 2,002 1,951 1,990 2,011 2,014 1,966 2,003 1,974 2,003 2,023 2,006 
Na 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,004 0,002 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ X 2,021 1,983 1,990 1,967 2,028 1,983 2,023 1,989 1,983 1,994 2,014 2,009 1,973 2,007 2,020 2,024 2,006 2,036 2,000 2,028 2,034 2,030 
Σ 7,972 7,907 7,919 7,894 7,987 7,907 7,931 7,965 7,971 7,944 7,952 8,007 7,923 7,951 7,972 7,974 7,955 8,019 7,921 7,954 8,008 7,937 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 28,59 23,19 23,74 22,07 27,41 23,84 23,09 30,42 29,78 30,05 27,46 33,07 24,33 28,60 30,19 28,89 28,21 34,27 24,45 27,04 32,88 25,26 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe Z 29   Z 32                     Z 34 
Analyse 148 149 40 41 44 46 48 50 52 54 55 58 61 103 104 106 107 108 109 150 151 32 
SiO2 37,13 37,73 37,37 37,85 37,31 37,95 37,44 37,78 38,11 37,32 37,45 37,59 37,48 38,00 37,93 38,15 37,25 37,78 37,68 37,97 37,60 38,11 
TiO2 0,26 0,02 0,17 0,11 0,14 0,08 0,05 0,14 0,36 0,11 0,20 0,20 0,17 0,08 0,12 0,17 0,13 0,11 0,15 0,15 0,06 0,14 
Al2O3 21,56 22,42 26,30 24,52 24,04 24,49 23,46 25,10 24,58 25,90 24,11 23,49 23,41 26,71 24,12 25,35 24,81 25,54 23,50 23,96 23,40 24,57 
Fe2O3 13,99 13,26 8,65 11,30 11,50 11,75 12,22 10,24 9,92 9,60 11,80 12,37 11,96 8,69 11,25 10,13 9,88 9,41 12,43 11,54 10,94 10,59 
MnO 0,06 0,09 0,03 0,15 0,09 0,12 0,15 0,08 0,12 0,13 0,13 0,11 0,15 0,11 0,14 0,11 0,08 0,13 0,09 0,14 0,09 0,14 
MgO 0,05 0,03 0,05 0,07 0,01 0,05 0,11 0,03 0,26 0,03 0,09 0,13 0,02 0,03 0,04 0,03 0,28 0,03 0,08 0,04 0,22 0,13 
CaO 23,55 23,72 23,35 23,34 23,54 23,90 23,80 23,36 23,77 23,70 22,68 23,40 23,67 23,68 23,37 23,32 23,64 23,36 22,76 23,86 24,04 24,34 
Na2O 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 
K2O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 
H2O calc 1,88 1,90 1,93 1,93 1,91 1,94 1,91 1,93 1,93 1,93 1,91 1,91 1,90 1,95 1,92 1,94 1,91 1,93 1,90 1,93 1,90 1,94 
Σ 98,46 99,19 97,86 99,30 98,55 100,28 99,15 98,68 99,06 98,73 98,37 99,19 98,76 99,27 98,89 99,21 97,98 98,31 98,60 99,59 98,26 100,00 
                         
Si 2,974 2,983 2,915 2,950 2,940 2,940 2,947 2,946 2,960 2,905 2,952 2,954 2,957 2,921 2,969 2,954 2,929 2,945 2,973 2,960 2,969 2,947 
Al 0,026 0,017 0,085 0,050 0,060 0,060 0,053 0,054 0,040 0,095 0,048 0,046 0,043 0,079 0,031 0,046 0,071 0,055 0,027 0,040 0,031 0,053 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
                         
Al 2,009 2,072 2,332 2,203 2,173 2,175 2,123 2,253 2,211 2,280 2,191 2,129 2,133 2,340 2,194 2,267 2,227 2,291 2,158 2,162 2,147 2,187 
Ti 0,016 0,001 0,010 0,007 0,009 0,005 0,003 0,008 0,021 0,006 0,012 0,012 0,010 0,005 0,007 0,010 0,008 0,007 0,009 0,009 0,003 0,008 
Fe3+ 0,937 0,877 0,564 0,737 0,758 0,761 0,805 0,668 0,644 0,625 0,778 0,813 0,789 0,559 0,736 0,656 0,649 0,613 0,820 0,752 0,722 0,685 
Σ Y 2,961 2,950 2,906 2,946 2,939 2,941 2,931 2,929 2,876 2,911 2,981 2,953 2,932 2,903 2,937 2,933 2,884 2,911 2,986 2,922 2,872 2,880 
                         
Mn 0,004 0,006 0,002 0,010 0,006 0,008 0,010 0,005 0,008 0,008 0,009 0,007 0,010 0,007 0,009 0,007 0,005 0,009 0,006 0,009 0,006 0,009 
Mg 0,006 0,003 0,005 0,009 0,001 0,006 0,012 0,003 0,030 0,004 0,010 0,015 0,002 0,004 0,005 0,003 0,033 0,003 0,009 0,004 0,026 0,015 
Ca 2,021 2,009 1,951 1,949 1,987 1,983 2,007 1,952 1,978 1,976 1,915 1,970 2,000 1,950 1,959 1,935 1,991 1,950 1,923 1,992 2,033 2,017 
Na 0,000 0,003 0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004 0,000 0,003 0,000 0,005 
K 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 
Σ X 2,030 2,022 1,960 1,971 1,996 1,997 2,031 1,964 2,019 1,989 1,936 1,992 2,013 1,961 1,974 1,946 2,031 1,966 1,940 2,009 2,066 2,047 
Σ 7,992 7,972 7,866 7,918 7,935 7,937 7,962 7,893 7,894 7,901 7,917 7,946 7,944 7,864 7,911 7,879 7,914 7,877 7,926 7,931 7,939 7,927 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 31,52 29,57 18,93 24,64 25,35 25,39 26,99 22,46 22,25 20,83 25,78 27,20 26,61 18,76 24,86 22,10 22,03 20,72 27,28 25,46 24,91 23,42 
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Fortsetzung A 5.4                     
                       
Probe Z 34   Z 37        Z38     Z 39          
Analyse 49 63 44 45 50 115 116 122 123 64 117 142 143 1 2 4 7 15 16 18 21 22 
SiO2 37,63 37,35 37,51 37,16 37,31 38,37 38,45 37,45 36,70 37,76 39,02 38,06 37,76 37,70 37,73 38,48 37,77 38,08 37,58 37,78 37,92 37,36 
TiO2 0,15 0,14 0,10 0,04 0,06 0,10 0,07 0,01 0,09 0,02 0,06 0,17 0,21 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,11 0,03 0,00 
Al2O3 22,68 24,89 24,12 21,95 22,86 22,34 23,07 22,25 22,38 24,00 22,99 23,73 23,65 22,71 22,65 22,46 22,95 24,02 23,96 23,89 23,18 22,76 
Fe2O3 12,67 10,61 11,16 13,74 12,97 12,97 11,31 13,10 13,56 12,01 11,49 10,67 11,03 12,64 12,36 12,49 12,32 10,93 11,51 11,32 12,08 12,83 
MnO 0,16 0,39 0,09 0,13 0,19 0,12 0,18 0,13 0,23 0,45 0,55 0,23 0,18 0,19 0,23 0,16 0,19 0,27 0,83 0,28 0,12 0,16 
MgO 0,43 0,08 0,03 0,04 0,01 0,05 0,04 0,09 0,06 0,00 0,02 0,30 0,68 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,20 0,02 0,01 
CaO 23,31 23,60 23,54 23,36 23,10 23,10 22,75 23,31 22,98 23,13 23,40 22,79 22,75 23,31 23,70 22,47 23,08 22,78 23,07 23,65 22,70 22,88 
Na2O 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,47 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 
K2O 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,17 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
H2O calc 1,90 1,92 1,91 1,88 1,89 1,91 1,92 1,88 1,87 1,92 1,93 1,91 1,91 1,89 1,90 1,90 1,89 1,91 1,91 1,92 1,90 1,88 
Σ 98,97 98,96 98,48 98,29 98,41 98,97 99,26 98,22 97,91 99,32 99,48 98,04 98,23 98,47 98,63 98,00 98,22 98,00 98,95 99,18 97,97 97,95 
                         
Si 2,972 2,920 2,951 2,975 2,967 3,026 3,011 2,987 2,948 2,958 3,041 2,996 2,972 2,990 2,989 3,050 2,995 2,998 2,954 2,957 3,004 2,981 
Al 0,028 0,080 0,049 0,025 0,033 0,000 0,000 0,013 0,052 0,042 0,000 0,004 0,028 0,010 0,011 0,000 0,005 0,002 0,046 0,043 0,000 0,019 
Σ Z 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,026 3,011 3,000 3,000 3,000 3,041 3,000 3,000 3,000 3,000 3,050 3,000 3,000 3,000 3,000 3,004 3,000 
                         
Al 2,082 2,213 2,188 2,046 2,109 2,076 2,129 2,079 2,067 2,173 2,112 2,198 2,166 2,113 2,103 2,098 2,139 2,227 2,172 2,160 2,165 2,121 
Ti 0,009 0,008 0,006 0,002 0,004 0,006 0,004 0,001 0,006 0,001 0,004 0,010 0,012 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,002 0,000 
Fe3+ 0,837 0,693 0,734 0,920 0,862 0,855 0,740 0,874 0,911 0,786 0,749 0,703 0,726 0,838 0,819 0,828 0,817 0,720 0,756 0,741 0,801 0,856 
Σ Y 2,927 2,914 2,928 2,969 2,975 2,937 2,873 2,953 2,983 2,960 2,864 2,911 2,904 2,952 2,924 2,926 2,956 2,947 2,932 2,908 2,967 2,977 
                         
Mn 0,011 0,026 0,006 0,009 0,013 0,008 0,012 0,009 0,016 0,030 0,036 0,016 0,012 0,013 0,016 0,011 0,013 0,018 0,055 0,019 0,008 0,011 
Mg 0,050 0,009 0,004 0,004 0,001 0,006 0,005 0,011 0,007 0,000 0,002 0,035 0,080 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,004 0,023 0,002 0,001 
Ca 1,972 1,976 1,984 2,004 1,968 1,951 1,908 1,992 1,977 1,940 1,953 1,922 1,919 1,981 2,011 1,909 1,961 1,921 1,942 1,983 1,927 1,956 
Na 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,223 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000 0,000 0,005 0,003 0,004 
K 0,002 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 0,017 0,006 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 
Σ X 2,039 2,011 1,997 2,017 1,984 1,966 2,148 2,012 2,005 1,974 1,994 1,990 2,017 1,995 2,029 1,925 1,977 1,940 2,001 2,029 1,941 1,974 
Σ 7,966 7,925 7,925 7,986 7,958 7,930 8,032 7,965 7,988 7,935 7,899 7,901 7,921 7,947 7,953 7,901 7,933 7,886 7,933 7,937 7,912 7,951 
                         
OH 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Pistazit 28,39 23,21 24,72 30,76 28,70 29,18 25,80 29,46 30,07 26,19 26,18 24,19 24,86 28,30 27,92 28,30 27,59 24,41 25,42 25,16 27,00 28,57 
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Anhang 5.5. Mikrosondendaten Chromspinell 
                       
Probe  99U1                           
Analyse 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 
Al2O3 11,54 11,64 14,68 14,64 9,36 9,22 10,02 9,95 14,46 14,61 7,59 7,52 10,76 10,73 9,87 10,26 19,48 19,35 7,55 7,44 10,71 10,26 
Cr2O3 58,20 58,77 56,49 57,09 60,37 60,96 59,61 60,30 57,56 57,31 60,65 59,57 58,37 58,23 57,85 57,35 50,74 51,07 62,46 62,23 59,67 58,51 
Fe2O3 calc 1,44 1,10 0,34 0,35 2,16 1,85 0,00 0,31 0,13 0,00 2,81 3,16 1,86 1,73 3,65 3,82 0,13 0,34 0,61 0,93 1,51 1,69 
V2O3 0,06 0,00 0,17 0,13 0,03 0,08 0,06 0,07 0,22 0,21 0,15 0,10 0,16 0,14 0,00 0,00 0,17 0,11 0,08 0,01 0,14 0,19 
TiO2 0,06 0,08 0,00 0,04 0,10 0,08 0,06 0,05 0,02 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03 0,19 0,20 0,04 0,04 0,03 0,06 0,04 0,03 
MnO 0,23 0,23 0,22 0,24 0,26 0,26 3,78 3,13 0,36 0,26 0,25 0,28 0,28 0,26 0,27 0,30 0,20 0,20 4,62 4,12 0,24 0,27 
MgO 10,54 10,50 10,81 10,89 9,83 9,79 9,20 9,68 12,13 11,37 8,85 8,73 8,73 8,61 9,97 10,29 11,88 12,05 9,14 9,39 9,69 8,50 
FeO calc 17,21 17,56 17,54 17,74 18,30 18,41 14,27 15,00 15,43 16,38 19,23 18,96 20,10 20,15 18,17 17,72 16,34 16,19 14,04 14,09 18,82 20,17 
ZnO 0,16 0,12 0,23 0,14 0,22 0,21 0,71 0,30 0,18 0,13 0,14 0,18 0,19 0,18 0,09 0,06 0,19 0,11 0,20 0,18 0,19 0,20 
NiO 0,05 0,02 0,05 0,08 0,03 0,02 0,07 0,09 0,04 0,07 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 0,07 0,02 0,09 0,02 0,04 0,07 0,04 
Σ 99,49 100,03 100,53 101,34 100,65 100,89 97,78 98,87 100,53 100,35 99,76 98,59 100,50 100,13 100,13 100,06 99,19 99,56 98,75 98,50 101,08 99,85 
                         
Al 3,593 3,603 4,444 4,400 2,934 2,884 3,202 3,143 4,339 4,406 2,440 2,450 3,378 3,383 3,116 3,228 5,800 5,744 2,424 2,395 3,320 3,252 
Cr 12,157 12,200 11,472 11,509 12,695 12,790 12,781 12,776 11,588 11,592 13,079 13,018 12,298 12,315 12,248 12,108 10,134 10,169 13,452 13,434 12,410 12,439 
Fe3+ 0,286 0,218 0,066 0,067 0,433 0,369 0,000 0,063 0,025 0,000 0,576 0,658 0,373 0,348 0,736 0,768 0,025 0,064 0,125 0,191 0,299 0,343 
V 0,012 0,001 0,034 0,026 0,007 0,017 0,013 0,015 0,046 0,044 0,032 0,022 0,033 0,031 0,000 0,000 0,034 0,022 0,018 0,002 0,030 0,040 
Ti 0,011 0,016 0,000 0,007 0,019 0,016 0,013 0,009 0,005 0,001 0,006 0,006 0,004 0,005 0,039 0,041 0,007 0,008 0,006 0,012 0,007 0,005 
Σ B 16,059 16,038 16,017 16,009 16,087 16,075 16,009 16,006 16,002 16,042 16,134 16,154 16,087 16,080 16,138 16,144 15,999 16,008 16,026 16,035 16,066 16,079 
Mg 4,153 4,110 4,138 4,140 3,898 3,875 3,719 3,866 4,603 4,336 3,598 3,598 3,467 3,435 3,981 4,097 4,475 4,526 3,712 3,821 3,801 3,406 
Fe2+ 3,802 3,855 3,768 3,781 4,071 4,085 3,237 3,362 3,286 3,504 4,385 4,382 4,478 4,506 4,068 3,957 3,452 3,410 3,198 3,217 4,140 4,536 
Mn 0,052 0,051 0,049 0,052 0,059 0,059 0,869 0,710 0,077 0,056 0,058 0,066 0,063 0,060 0,060 0,067 0,043 0,042 1,065 0,953 0,054 0,061 
Zn 0,031 0,023 0,044 0,027 0,042 0,041 0,142 0,059 0,033 0,025 0,029 0,037 0,036 0,036 0,018 0,011 0,035 0,021 0,040 0,036 0,037 0,039 
Ni 0,010 0,005 0,010 0,016 0,006 0,005 0,015 0,019 0,008 0,015 0,014 0,012 0,009 0,014 0,013 0,014 0,005 0,017 0,005 0,009 0,015 0,009 
Σ A 8,049 8,044 8,008 8,016 8,076 8,064 7,980 8,017 8,008 7,936 8,084 8,095 8,054 8,051 8,141 8,147 8,010 8,016 8,021 8,037 8,046 8,050 
Σ 24,108 24,082 24,025 24,025 24,163 24,139 23,989 24,024 24,009 23,978 24,218 24,249 24,141 24,131 24,279 24,292 24,009 24,024 24,047 24,072 24,113 24,129 
                         
Magnetit 1,65 1,30 0,30 0,22 2,62 2,23 0,00 0,15 0,05 0,00 3,40 3,93 2,21 1,99 4,40 4,58 0,10 0,18 0,72 1,08 1,67 2,02 
Chromit 45,52 46,54 46,75 46,90 47,68 48,33 40,48 41,73 40,96 44,15 50,82 50,18 53,37 53,95 45,37 43,78 42,96 42,30 39,12 38,87 49,73 54,29 
Mg-Chromit 30,07 29,39 24,87 24,92 31,04 31,07 39,30 38,02 31,42 28,39 30,14 30,29 23,01 22,56 30,12 30,81 20,33 21,16 44,77 44,81 27,43 23,00 
Spinell 21,34 21,55 26,59 26,50 16,98 16,70 7,38 10,02 25,74 26,45 14,04 13,89 19,76 19,85 18,34 19,02 35,27 35,09 1,33 2,59 19,53 18,98 
Gahnit 0,38 0,28 0,55 0,34 0,53 0,51 1,78 0,74 0,41 0,31 0,36 0,46 0,45 0,45 0,22 0,14 0,44 0,26 0,50 0,45 0,45 0,49 
Galaxit 0,65 0,63 0,61 0,65 0,73 0,73 10,89 8,86 0,96 0,71 0,72 0,81 0,78 0,74 0,74 0,83 0,54 0,53 13,28 11,86 0,67 0,76 
Ulvöspinell 0,07 0,10 0,00 0,05 0,12 0,10 0,08 0,06 0,03 0,00 0,04 0,03 0,03 0,03 0,24 0,25 0,04 0,05 0,03 0,08 0,05 0,03 
Trevorit 0,13 0,06 0,12 0,20 0,07 0,06 0,18 0,24 0,10 0,19 0,17 0,14 0,11 0,17 0,16 0,18 0,06 0,21 0,07 0,11 0,19 0,11 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  99U1              99U6             
Analyse 127 128 129 130 131 132 133 134 137 138 141 167 168 174 175 176 177 178 179 180 181 182 
Al2O3 20,26 20,62 30,87 30,90 17,03 17,15 10,79 10,64 12,60 12,74 16,78 12,76 13,06 6,70 7,31 7,49 9,96 10,17 9,54 9,46 7,45 7,25 
Cr2O3 50,02 50,17 39,13 39,58 53,73 53,31 58,46 58,27 57,10 57,42 52,68 56,81 56,81 62,19 65,55 65,22 61,67 60,19 60,79 60,93 61,27 61,46 
Fe2O3 calc 0,68 0,54 1,29 1,08 1,05 1,02 1,62 3,59 1,73 1,54 1,72 1,77 1,42 3,30 0,00 0,00 1,22 2,14 1,40 1,63 2,14 2,27 
V2O3 0,19 0,23 0,14 0,14 0,24 0,22 0,00 0,00 0,16 0,19 0,13 0,23 0,27 0,00 0,10 0,14 0,00 0,00 0,16 0,08 0,19 0,16 
TiO2 0,04 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,23 0,22 0,06 0,04 0,08 0,00 0,02 0,05 0,02 0,04 0,08 0,09 0,01 0,05 0,06 0,07 
MnO 0,22 0,20 0,16 0,17 0,23 0,24 0,28 0,24 0,24 0,25 0,28 0,25 0,25 0,29 2,00 2,02 0,25 0,25 0,26 0,28 0,33 0,31 
MgO 11,90 12,12 14,88 14,97 10,79 10,69 10,39 11,62 9,96 9,87 10,68 10,11 10,06 8,24 10,64 10,73 11,37 11,65 9,29 9,52 7,16 7,66 
FeO calc 16,80 16,62 13,95 13,96 18,31 18,26 17,45 16,00 18,70 18,89 18,08 18,33 18,61 20,56 14,09 14,15 16,23 15,59 19,23 18,91 22,10 21,28 
ZnO 0,13 0,14 0,16 0,14 0,28 0,28 0,07 0,07 0,19 0,21 0,28 0,15 0,03 0,22 0,15 0,16 0,12 0,15 0,09 0,15 0,20 0,15 
NiO 0,04 0,06 0,14 0,14 0,02 0,06 0,08 0,10 0,00 0,04 0,07 0,04 0,06 0,02 0,02 0,05 0,00 0,04 0,06 0,05 0,02 0,03 
Σ 100,26 100,71 100,71 101,09 101,70 101,22 99,38 100,74 100,74 101,19 100,79 100,45 100,59 101,56 99,87 100,00 100,89 100,27 100,84 101,07 100,90 100,61 
                         
Al 5,968 6,031 8,540 8,511 5,067 5,124 3,380 3,290 3,881 3,907 5,053 3,936 4,014 2,142 2,291 2,344 3,064 3,148 2,985 2,954 2,396 2,330 
Cr 9,885 9,846 7,261 7,314 10,725 10,685 12,283 12,086 11,802 11,813 10,640 11,753 11,710 13,328 13,789 13,691 12,727 12,495 12,764 12,762 13,209 13,256 
Fe3+ 0,127 0,100 0,228 0,190 0,200 0,195 0,325 0,709 0,341 0,301 0,330 0,349 0,280 0,674 0,000 0,000 0,239 0,424 0,280 0,325 0,439 0,466 
V 0,038 0,046 0,026 0,027 0,048 0,044 0,000 0,000 0,034 0,039 0,026 0,048 0,056 0,000 0,022 0,030 0,000 0,000 0,034 0,017 0,041 0,035 
Ti 0,007 0,001 0,001 0,003 0,005 0,000 0,046 0,043 0,013 0,007 0,016 0,000 0,005 0,010 0,004 0,008 0,015 0,018 0,003 0,011 0,011 0,013 
Σ B 16,025 16,024 16,056 16,044 16,044 16,048 16,034 16,128 16,071 16,067 16,065 16,086 16,064 16,153 16,105 16,073 16,044 16,086 16,067 16,069 16,096 16,101 
Mg 4,433 4,484 5,206 5,216 4,059 4,040 4,116 4,545 3,880 3,830 4,069 3,943 3,910 3,328 4,222 4,249 4,425 4,560 3,678 3,760 2,910 3,114 
Fe2+ 3,513 3,450 2,739 2,728 3,866 3,870 3,878 3,509 4,087 4,111 3,861 4,011 4,056 4,660 3,135 3,142 3,542 3,423 4,271 4,190 5,040 4,855 
Mn 0,046 0,042 0,033 0,033 0,049 0,051 0,063 0,052 0,053 0,056 0,061 0,055 0,055 0,066 0,451 0,454 0,055 0,055 0,059 0,063 0,075 0,070 
Zn 0,024 0,025 0,027 0,025 0,052 0,053 0,014 0,013 0,036 0,040 0,053 0,028 0,006 0,043 0,029 0,031 0,023 0,028 0,018 0,030 0,040 0,030 
Ni 0,007 0,012 0,025 0,025 0,005 0,011 0,016 0,021 0,000 0,009 0,014 0,008 0,013 0,004 0,005 0,010 0,000 0,007 0,012 0,010 0,004 0,007 
Σ A 8,023 8,014 8,030 8,027 8,031 8,025 8,089 8,141 8,057 8,046 8,059 8,046 8,041 8,102 7,841 7,886 8,046 8,074 8,039 8,053 8,070 8,075 
Σ 24,048 24,038 24,086 24,071 24,075 24,073 24,122 24,269 24,129 24,113 24,124 24,132 24,105 24,255 23,946 23,959 24,090 24,160 24,106 24,123 24,166 24,176 
                         
Magnetit 0,70 0,47 1,10 0,86 1,18 1,08 1,82 4,14 2,12 1,76 1,88 2,07 1,58 4,12 0,00 0,00 1,49 2,54 1,59 1,89 2,68 2,81 
Chromit 43,04 42,57 33,00 33,11 46,92 47,15 45,86 38,75 48,53 49,30 45,95 47,79 48,84 53,35 40,02 39,92 42,45 39,75 51,53 50,07 59,72 57,24 
Mg-Chromit 18,59 18,86 12,22 12,46 19,87 19,43 30,34 35,82 24,77 24,15 20,13 25,26 24,00 28,99 46,59 45,87 36,75 37,78 27,88 29,23 22,19 24,92 
Spinell 36,37 36,80 52,45 52,33 30,32 30,63 20,11 19,59 23,04 23,12 30,03 23,43 24,23 11,91 8,26 8,56 18,12 18,53 17,63 17,23 13,46 13,23 
Gahnit 0,30 0,31 0,33 0,31 0,64 0,66 0,17 0,16 0,45 0,50 0,66 0,35 0,08 0,53 0,37 0,39 0,29 0,35 0,22 0,37 0,49 0,37 
Galaxit 0,57 0,53 0,41 0,41 0,61 0,63 0,78 0,64 0,66 0,70 0,76 0,69 0,69 0,81 5,75 5,75 0,69 0,68 0,74 0,78 0,93 0,87 
Ulvöspinell 0,04 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,29 0,27 0,08 0,04 0,10 0,00 0,03 0,06 0,02 0,05 0,09 0,11 0,02 0,07 0,07 0,08 
Trevorit 0,09 0,15 0,32 0,32 0,06 0,14 0,20 0,26 0,00 0,11 0,18 0,10 0,16 0,05 0,06 0,13 0,00 0,09 0,15 0,13 0,05 0,08 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  99U6   99U81                   99U83     
Analyse 183 184 142 143 144 145 146 149 150 152 157 158 159 160 161 162 163 164 1 2 3 4 
Al2O3 19,40 19,39 16,42 19,91 19,94 9,71 9,58 10,64 10,49 18,16 9,72 9,46 14,12 14,32 9,62 9,67 9,44 9,44 16,42 16,30 18,08 15,71 
Cr2O3 51,45 50,67 52,68 48,68 48,64 60,71 60,70 57,75 57,75 48,94 61,38 60,86 53,97 53,87 61,15 60,64 60,56 61,29 51,91 52,38 50,89 51,10 
Fe2O3 calc 1,03 0,93 1,35 3,31 2,94 0,62 0,33 2,44 2,41 3,91 1,47 1,76 3,88 3,67 1,00 0,88 1,17 0,93 1,49 1,58 1,35 4,00 
V2O3 0,13 0,18 0,09 0,20 0,21 0,11 0,10 0,12 0,14 0,14 0,12 0,15 0,05 0,04 0,13 0,19 0,15 0,18 0,00 0,00 0,20 0,00 
TiO2 0,02 0,01 0,10 0,01 0,02 0,02 0,06 0,06 0,04 0,05 0,03 0,02 0,11 0,11 0,03 0,02 0,01 0,02 0,13 0,13 0,02 0,12 
MnO 0,19 0,19 0,28 0,21 0,20 0,33 0,31 0,32 0,32 0,22 0,25 0,25 0,26 0,28 0,27 0,26 0,29 0,28 0,35 0,33 0,33 0,35 
MgO 12,43 12,42 10,40 11,99 11,89 7,42 7,65 7,77 7,85 11,05 10,19 10,18 10,07 10,04 9,06 8,40 8,12 8,17 10,30 10,38 10,95 11,64 
FeO calc 15,98 15,68 18,28 16,86 17,01 22,14 21,59 21,70 21,41 17,76 18,06 17,81 19,01 19,11 19,61 20,55 20,92 21,14 18,05 18,20 17,45 15,99 
ZnO 0,17 0,08 0,25 0,14 0,07 0,22 0,20 0,23 0,24 0,18 0,12 0,13 0,21 0,14 0,22 0,23 0,23 0,18 0,19 0,15 0,19 0,23 
NiO 0,07 0,06 0,00 0,13 0,07 0,03 0,04 0,01 0,00 0,08 0,06 0,03 0,10 0,08 0,04 0,01 0,01 0,01 0,09 0,03 0,07 0,02 
Σ 100,88 99,59 99,84 101,42 100,98 101,30 100,55 101,04 100,62 100,47 101,40 100,63 101,75 101,66 101,12 100,84 100,89 101,65 98,93 99,48 99,52 99,15 
                         
Al 5,694 5,748 4,995 5,865 5,891 3,055 3,028 3,356 3,322 5,479 3,007 2,954 4,313 4,373 3,004 3,037 2,976 2,952 5,041 4,982 5,454 4,827 
Cr 10,129 10,079 10,750 9,621 9,641 12,817 12,876 12,221 12,266 9,903 12,738 12,744 11,060 11,033 12,806 12,783 12,810 12,862 10,687 10,737 10,301 10,532 
Fe3+ 0,192 0,175 0,262 0,623 0,554 0,125 0,066 0,492 0,486 0,752 0,290 0,351 0,756 0,715 0,199 0,177 0,235 0,186 0,292 0,308 0,261 0,784 
V 0,026 0,036 0,019 0,041 0,042 0,024 0,021 0,026 0,030 0,029 0,026 0,031 0,009 0,008 0,027 0,041 0,032 0,037 0,000 0,001 0,040 0,000 
Ti 0,004 0,003 0,020 0,001 0,003 0,005 0,013 0,012 0,007 0,009 0,006 0,003 0,022 0,022 0,007 0,003 0,003 0,004 0,026 0,024 0,004 0,023 
Σ B 16,044 16,041 16,045 16,150 16,132 16,026 16,004 16,108 16,111 16,172 16,066 16,083 16,160 16,151 16,043 16,041 16,056 16,042 16,046 16,052 16,060 16,166 
Mg 4,615 4,660 4,000 4,467 4,442 2,953 3,059 3,101 3,143 4,216 3,988 4,019 3,891 3,875 3,577 3,338 3,239 3,233 4,000 4,013 4,181 4,522 
Fe2+ 3,328 3,298 3,944 3,525 3,566 4,943 4,845 4,857 4,810 3,801 3,963 3,944 4,120 4,139 4,344 4,582 4,681 4,693 3,931 3,945 3,735 3,485 
Mn 0,040 0,041 0,061 0,044 0,042 0,075 0,070 0,073 0,072 0,048 0,056 0,056 0,056 0,062 0,061 0,059 0,067 0,064 0,077 0,073 0,072 0,077 
Zn 0,032 0,015 0,048 0,025 0,013 0,044 0,040 0,046 0,047 0,033 0,022 0,024 0,040 0,028 0,044 0,044 0,045 0,036 0,036 0,029 0,037 0,044 
Ni 0,014 0,011 0,000 0,025 0,015 0,005 0,008 0,002 0,000 0,016 0,014 0,005 0,020 0,017 0,008 0,003 0,002 0,003 0,020 0,005 0,013 0,004 
Σ A 8,029 8,025 8,054 8,086 8,078 8,021 8,021 8,078 8,072 8,113 8,043 8,049 8,127 8,120 8,032 8,026 8,033 8,028 8,064 8,065 8,038 8,132 
Σ 24,072 24,066 24,099 24,236 24,210 24,047 24,025 24,186 24,184 24,286 24,109 24,132 24,287 24,271 24,075 24,067 24,089 24,070 24,110 24,116 24,098 24,298 
                         
Magnetit 1,03 0,95 1,63 3,54 3,25 0,71 0,32 3,04 3,02 4,45 1,64 2,12 4,43 4,22 1,14 1,07 1,45 1,12 1,57 1,85 1,46 4,80 
Chromit 40,40 40,13 47,23 40,05 40,88 60,89 60,00 57,02 56,53 42,35 47,61 46,87 46,16 46,64 52,89 56,00 56,82 57,31 47,02 46,92 44,99 37,94 
Mg-Chromit 22,70 22,68 19,58 19,47 18,83 19,03 20,31 18,67 19,49 18,74 31,62 32,32 22,02 21,42 26,86 23,65 22,93 22,81 19,34 19,75 19,10 26,98 
Spinell 34,59 35,14 29,77 35,46 35,84 17,58 17,55 19,36 19,14 32,88 17,74 17,36 25,50 25,97 17,42 17,64 17,15 17,17 30,01 29,77 32,61 28,37 
Gahnit 0,40 0,19 0,60 0,31 0,16 0,55 0,50 0,57 0,58 0,41 0,28 0,30 0,49 0,34 0,54 0,55 0,56 0,44 0,45 0,36 0,46 0,54 
Galaxit 0,50 0,51 0,75 0,54 0,52 0,94 0,87 0,90 0,89 0,59 0,70 0,70 0,69 0,76 0,75 0,74 0,83 0,79 0,95 0,90 0,89 0,94 
Ulvöspinell 0,02 0,02 0,12 0,01 0,02 0,03 0,08 0,08 0,05 0,06 0,03 0,02 0,14 0,13 0,04 0,02 0,02 0,03 0,16 0,15 0,03 0,14 
Trevorit 0,17 0,14 0,00 0,31 0,18 0,07 0,10 0,02 0,00 0,20 0,17 0,07 0,25 0,21 0,10 0,03 0,02 0,03 0,24 0,06 0,17 0,05 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  99U83                  99U96          
Analyse 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 18 21 22 67 69 70 71 72 75 76 77 78 
Al2O3 15,76 43,51 43,23 15,75 15,63 56,31 56,08 11,01 8,68 8,54 7,40 22,06 22,24 19,44 8,73 9,13 24,06 23,93 25,22 24,37 33,02 33,12 
Cr2O3 51,43 23,98 24,11 51,90 52,29 11,47 11,87 55,41 60,43 60,24 65,29 44,86 45,55 47,11 61,76 61,11 46,59 46,25 43,89 44,53 33,85 33,71 
Fe2O3 calc 3,82 1,19 1,65 2,87 2,61 0,13 0,00 3,97 2,14 2,34 0,00 3,46 3,39 3,09 0,09 0,29 0,53 0,89 1,47 1,53 2,71 2,57 
V2O3 0,00 0,05 0,04 0,23 0,24 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,10 0,00 0,14 0,12 0,12 0,15 0,19 0,18 0,12 0,16 
TiO2 0,12 0,02 0,06 0,02 0,03 0,04 0,03 0,26 0,18 0,19 0,07 0,04 0,05 0,18 0,03 0,04 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 
MnO 0,32 0,17 0,17 0,31 0,32 0,12 0,12 0,35 0,35 0,36 2,42 0,29 0,27 0,36 0,66 0,61 0,28 0,27 0,27 0,25 0,22 0,21 
MgO 11,45 16,49 16,81 10,70 10,59 19,30 19,30 10,47 10,42 10,46 10,50 12,90 13,25 10,36 9,20 9,11 13,45 13,43 13,43 13,31 14,17 14,14 
FeO calc 16,36 12,72 12,34 17,58 17,63 10,22 10,14 17,13 16,88 16,77 13,62 14,95 14,79 18,63 18,14 18,32 14,92 14,76 14,93 14,83 14,80 14,83 
ZnO 0,24 0,16 0,10 0,14 0,20 0,20 0,17 0,07 0,12 0,09 0,25 0,13 0,11 0,27 0,33 0,43 0,12 0,17 0,09 0,15 0,23 0,19 
NiO 0,09 0,17 0,18 0,02 0,09 0,33 0,35 0,06 0,07 0,06 0,00 0,12 0,12 0,01 0,00 0,02 0,06 0,08 0,10 0,10 0,13 0,14 
Σ 99,59 98,45 98,68 99,52 99,63 98,14 98,05 98,74 99,26 99,04 99,56 98,89 99,86 99,46 99,07 99,17 100,15 99,95 99,61 99,27 99,26 99,08 
                         
Al 4,824 11,559 11,471 4,833 4,793 14,047 14,005 3,494 2,752 2,715 2,327 6,544 6,522 5,894 2,774 2,899 6,911 6,898 7,268 7,074 9,247 9,282 
Cr 10,564 4,274 4,292 10,684 10,759 1,920 1,989 11,791 12,850 12,849 13,776 8,928 8,962 9,584 13,171 13,017 8,980 8,945 8,483 8,670 6,358 6,337 
Fe3+ 0,746 0,202 0,279 0,563 0,510 0,021 0,000 0,804 0,433 0,475 0,000 0,655 0,634 0,598 0,019 0,059 0,096 0,164 0,270 0,283 0,484 0,460 
V 0,000 0,009 0,007 0,047 0,051 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,019 0,000 0,029 0,025 0,024 0,030 0,037 0,036 0,023 0,030 
Ti 0,022 0,003 0,010 0,005 0,006 0,006 0,005 0,053 0,036 0,039 0,015 0,007 0,008 0,035 0,006 0,007 0,006 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002 
Σ B 16,158 16,047 16,059 16,132 16,119 15,999 15,999 16,141 16,070 16,077 16,118 16,152 16,145 16,110 15,999 16,008 16,018 16,038 16,062 16,066 16,115 16,111 
Mg 4,433 5,543 5,641 4,154 4,110 6,091 6,096 4,201 4,176 4,207 4,179 4,839 4,915 3,974 3,700 3,658 4,887 4,899 4,894 4,888 5,018 5,012 
Fe2+ 3,555 2,398 2,323 3,827 3,838 1,810 1,797 3,855 3,797 3,782 3,040 3,147 3,078 4,009 4,092 4,128 3,042 3,020 3,053 3,053 2,941 2,948 
Mn 0,071 0,032 0,031 0,067 0,070 0,021 0,021 0,080 0,081 0,082 0,548 0,062 0,057 0,079 0,151 0,139 0,057 0,056 0,057 0,053 0,045 0,042 
Zn 0,047 0,026 0,017 0,027 0,038 0,032 0,026 0,015 0,024 0,017 0,049 0,025 0,021 0,051 0,065 0,086 0,022 0,031 0,016 0,028 0,040 0,034 
Ni 0,020 0,030 0,033 0,005 0,019 0,056 0,059 0,013 0,015 0,013 0,000 0,023 0,024 0,003 0,000 0,004 0,011 0,017 0,020 0,019 0,024 0,027 
Σ A 8,126 8,029 8,046 8,080 8,074 8,008 7,999 8,165 8,093 8,102 7,816 8,096 8,095 8,116 8,008 8,015 8,019 8,023 8,039 8,041 8,068 8,063 
Σ 24,283 24,076 24,105 24,213 24,193 24,008 23,998 24,305 24,163 24,179 23,934 24,248 24,240 24,226 24,007 24,022 24,036 24,062 24,102 24,106 24,183 24,174 
                         
Magnetit 4,38 0,88 1,33 3,43 2,93 0,00 0,00 4,82 2,50 2,79 0,00 3,77 3,63 3,67 0,12 0,32 0,46 0,82 1,44 1,52 2,70 2,52 
Chromit 39,26 28,97 27,49 43,92 44,57 23,13 23,18 42,14 44,21 43,68 38,80 35,07 34,36 45,54 50,94 51,15 37,44 36,81 36,52 36,43 33,73 34,03 
Mg-Chromit 25,89 0,00 0,00 22,23 22,10 0,00 0,00 30,42 35,43 35,90 47,84 20,12 21,06 13,61 31,33 30,10 18,58 18,94 16,26 17,50 5,68 5,27 
Spinell 28,40 68,96 70,81 28,79 28,40 75,43 75,47 20,47 15,82 15,65 7,03 39,44 39,43 34,97 14,63 15,30 42,17 41,92 44,35 43,03 56,33 56,67 
Gahnit 0,57 0,32 0,21 0,34 0,47 0,39 0,32 0,18 0,29 0,21 0,63 0,31 0,26 0,63 0,81 1,07 0,27 0,39 0,20 0,35 0,50 0,42 
Galaxit 0,87 0,40 0,39 0,83 0,86 0,26 0,26 0,99 1,00 1,02 7,01 0,77 0,71 0,97 1,89 1,73 0,71 0,70 0,70 0,66 0,55 0,53 
Ulvöspinell 0,14 0,02 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,33 0,22 0,24 0,09 0,04 0,05 0,22 0,04 0,05 0,04 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 
Trevorit 0,24 0,37 0,41 0,06 0,23 0,69 0,74 0,16 0,19 0,16 0,00 0,29 0,30 0,04 0,00 0,05 0,14 0,21 0,25 0,24 0,30 0,33 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  99U96         99U102                   
Analyse 81 82 83 84 85 86 1 2 7 8 9 10 11 12 15 16 19 20 23 24 25 26 
Al2O3 26,35 26,77 24,48 24,63 12,51 12,78 27,54 27,97 17,03 17,03 26,41 26,28 10,74 10,48 6,05 6,09 11,97 12,47 19,99 20,11 14,36 14,85 
Cr2O3 41,93 41,42 44,97 45,39 55,14 55,52 41,04 40,51 52,82 52,97 43,82 43,09 59,51 59,31 62,48 63,19 58,01 57,11 50,12 49,72 54,93 54,71 
Fe2O3 calc 1,64 1,91 0,81 0,91 2,63 2,66 2,78 3,22 1,42 1,22 1,68 1,82 3,25 3,30 2,78 2,15 1,42 1,24 1,69 1,89 2,10 2,28 
V2O3 0,15 0,18 0,13 0,13 0,05 0,06 0,00 0,00 0,18 0,21 0,16 0,16 0,00 0,00 0,19 0,19 0,00 0,05 0,14 0,15 0,21 0,18 
TiO2 0,04 0,02 0,03 0,00 0,04 0,06 0,26 0,21 0,02 0,00 0,03 0,01 0,20 0,18 0,05 0,01 0,17 0,16 0,03 0,03 0,01 0,02 
MnO 0,25 0,26 0,24 0,26 0,36 0,40 0,18 0,19 0,24 0,22 0,17 0,24 0,24 0,20 0,32 0,31 0,28 0,28 0,21 0,22 0,24 0,24 
MgO 12,82 13,17 13,37 13,42 9,23 9,60 14,52 14,96 11,53 11,49 13,54 13,41 13,54 13,36 7,72 7,46 8,82 8,68 12,27 12,39 10,65 10,79 
FeO calc 16,01 15,55 14,74 14,80 19,12 18,93 14,25 13,61 16,69 16,69 15,61 15,46 13,06 13,16 20,92 21,36 20,54 20,71 16,42 16,21 17,74 17,82 
ZnO 0,08 0,12 0,15 0,19 0,28 0,18 0,14 0,18 0,19 0,21 0,21 0,18 0,03 0,02 0,26 0,23 0,24 0,23 0,12 0,10 0,18 0,19 
NiO 0,10 0,05 0,03 0,13 0,00 0,01 0,11 0,10 0,08 0,10 0,11 0,06 0,11 0,07 0,02 0,07 0,03 0,00 0,06 0,06 0,05 0,04 
Σ 99,36 99,43 98,95 99,86 99,36 100,19 100,83 100,94 100,20 100,15 101,75 100,71 100,66 100,08 100,78 101,06 101,47 100,93 101,05 100,90 100,46 101,11 
                         
Al 7,607 7,700 7,101 7,086 3,937 3,976 7,766 7,856 5,113 5,113 7,444 7,484 3,274 3,219 1,956 1,962 3,698 3,866 5,863 5,902 4,387 4,499 
Cr 8,121 7,993 8,750 8,762 11,637 11,589 7,763 7,633 10,637 10,669 8,286 8,231 12,170 12,222 13,549 13,661 12,026 11,875 9,860 9,788 11,256 11,123 
Fe3+ 0,303 0,351 0,151 0,168 0,528 0,529 0,501 0,578 0,272 0,235 0,303 0,331 0,632 0,648 0,574 0,441 0,279 0,245 0,317 0,355 0,409 0,442 
V 0,030 0,035 0,025 0,026 0,012 0,012 0,000 0,000 0,037 0,042 0,030 0,030 0,000 0,000 0,041 0,042 0,000 0,011 0,029 0,030 0,044 0,037 
Ti 0,007 0,004 0,005 0,000 0,007 0,012 0,046 0,037 0,004 0,000 0,006 0,003 0,039 0,034 0,009 0,001 0,033 0,032 0,005 0,006 0,002 0,003 
Σ B 16,067 16,082 16,032 16,042 16,121 16,117 16,076 16,103 16,063 16,058 16,068 16,079 16,115 16,123 16,130 16,107 16,036 16,029 16,073 16,081 16,098 16,105 
Mg 4,682 4,791 4,906 4,885 3,673 3,777 5,180 5,314 4,380 4,366 4,829 4,831 5,220 5,191 3,157 3,039 3,448 3,401 4,553 4,601 4,115 4,134 
Fe2+ 3,280 3,174 3,033 3,022 4,269 4,179 2,850 2,712 3,554 3,556 3,122 3,123 2,825 2,868 4,799 4,885 4,505 4,554 3,417 3,374 3,845 3,832 
Mn 0,051 0,053 0,051 0,054 0,081 0,089 0,036 0,038 0,051 0,048 0,035 0,048 0,051 0,044 0,074 0,073 0,062 0,063 0,043 0,047 0,052 0,052 
Zn 0,014 0,022 0,028 0,034 0,055 0,036 0,025 0,031 0,036 0,040 0,038 0,033 0,005 0,004 0,052 0,046 0,046 0,045 0,021 0,018 0,034 0,036 
Ni 0,019 0,010 0,007 0,026 0,000 0,002 0,022 0,019 0,017 0,021 0,022 0,011 0,023 0,016 0,005 0,016 0,007 0,000 0,012 0,013 0,010 0,007 
Σ A 8,047 8,050 8,025 8,021 8,078 8,083 8,113 8,115 8,039 8,030 8,046 8,046 8,125 8,123 8,087 8,060 8,069 8,063 8,046 8,053 8,056 8,062 
Σ 24,114 24,132 24,057 24,063 24,200 24,200 24,189 24,219 24,102 24,088 24,114 24,125 24,239 24,246 24,217 24,167 24,105 24,092 24,119 24,134 24,155 24,167 
                         
Magnetit 1,64 2,05 0,86 0,72 3,28 3,26 2,85 3,35 1,48 1,20 1,61 1,92 3,64 3,83 3,50 2,54 1,65 1,53 1,82 2,05 2,42 2,65 
Chromit 39,08 37,35 36,91 36,96 49,53 48,38 32,03 29,87 42,72 43,08 37,16 36,88 30,93 31,30 55,80 58,07 53,99 54,76 40,62 39,82 45,30 44,86 
Mg-Chromit 11,41 12,31 17,63 17,66 22,54 23,38 15,96 17,30 23,47 23,35 14,35 14,28 44,33 44,27 28,05 26,70 20,67 18,99 20,68 20,98 24,58 24,16 
Spinell 46,53 46,95 43,31 43,07 22,73 23,12 47,55 47,91 30,75 30,74 45,42 45,54 19,62 19,36 10,57 10,70 21,71 22,77 35,67 35,90 26,19 26,84 
Gahnit 0,17 0,27 0,35 0,43 0,68 0,44 0,31 0,39 0,45 0,49 0,47 0,41 0,06 0,05 0,64 0,58 0,58 0,56 0,26 0,22 0,42 0,45 
Galaxit 0,64 0,65 0,63 0,68 1,00 1,10 0,44 0,47 0,63 0,60 0,43 0,60 0,63 0,54 0,91 0,90 0,77 0,78 0,54 0,58 0,65 0,65 
Ulvöspinell 0,04 0,02 0,03 0,00 0,05 0,07 0,29 0,23 0,02 0,00 0,04 0,02 0,24 0,21 0,06 0,01 0,20 0,20 0,03 0,04 0,01 0,02 
Trevorit 0,24 0,13 0,08 0,33 0,00 0,02 0,27 0,24 0,21 0,26 0,27 0,14 0,28 0,19 0,06 0,20 0,09 0,00 0,15 0,16 0,13 0,09 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z1                            
Analyse 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 111 112 
Al2O3 19,29 18,92 9,86 10,07 38,53 38,85 25,14 25,51 42,67 42,84 15,45 15,15 8,86 8,94 10,55 10,48 14,09 14,19 9,86 9,91 12,00 11,94 
Cr2O3 50,45 49,96 59,04 59,40 28,96 29,08 43,93 42,67 25,58 24,84 52,79 53,16 59,68 59,93 58,94 58,43 55,84 55,43 58,75 58,88 56,93 56,16 
Fe2O3 calc 1,43 1,71 2,83 2,57 2,19 1,94 0,90 1,15 1,10 1,30 2,73 2,81 3,01 2,62 2,07 2,23 1,54 1,61 2,89 2,59 2,37 2,39 
V2O3 0,27 0,23 0,01 0,05 0,13 0,10 0,11 0,13 0,04 0,07 0,17 0,15 0,09 0,12 0,12 0,15 0,07 0,08 0,00 0,00 0,23 0,24 
TiO2 0,00 0,01 0,10 0,07 0,01 0,02 0,06 0,06 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,06 0,08 0,02 0,03 
MnO 0,30 0,31 0,33 0,34 0,17 0,18 0,30 0,26 0,15 0,16 0,31 0,33 0,37 0,37 0,35 0,33 0,35 0,35 0,35 0,39 0,37 0,35 
MgO 11,58 11,55 11,07 11,11 16,58 16,61 11,73 11,50 16,27 16,35 10,77 10,85 10,07 10,04 10,38 10,34 11,19 11,26 10,30 9,33 9,71 9,64 
FeO calc 17,12 16,76 16,18 16,15 11,90 12,05 17,61 17,75 13,16 12,85 17,49 17,43 17,41 17,56 17,33 17,23 16,67 16,38 17,26 18,95 18,76 18,50 
ZnO 0,17 0,20 0,07 0,12 0,12 0,10 0,25 0,31 0,31 0,23 0,18 0,12 0,16 0,14 0,17 0,13 0,16 0,17 0,15 0,14 0,16 0,17 
NiO 0,02 0,02 0,04 0,12 0,19 0,17 0,01 0,04 0,12 0,21 0,06 0,03 0,06 0,00 0,01 0,04 0,05 0,09 0,05 0,05 0,01 0,03 
Σ 100,62 99,67 99,51 99,98 98,78 99,09 100,04 99,39 99,43 98,85 99,98 100,06 99,74 99,75 99,93 99,38 100,00 99,60 99,67 100,31 100,56 99,45 
                         
Al 5,714 5,665 3,097 3,143 10,428 10,467 7,287 7,442 11,301 11,390 4,724 4,634 2,811 2,832 3,296 3,296 4,301 4,345 3,108 3,124 3,726 3,749 
Cr 10,026 10,036 12,435 12,433 5,259 5,257 8,542 8,349 4,545 4,430 10,827 10,906 12,699 12,728 12,359 12,324 11,437 11,386 12,427 12,451 11,862 11,828 
Fe3+ 0,271 0,327 0,567 0,511 0,378 0,334 0,167 0,214 0,186 0,221 0,533 0,549 0,609 0,529 0,413 0,449 0,301 0,315 0,582 0,521 0,471 0,480 
V 0,055 0,047 0,001 0,011 0,024 0,018 0,022 0,025 0,008 0,013 0,036 0,032 0,019 0,025 0,025 0,031 0,015 0,017 0,001 0,000 0,049 0,051 
Ti 0,000 0,003 0,019 0,013 0,002 0,003 0,012 0,012 0,004 0,000 0,005 0,006 0,005 0,007 0,004 0,005 0,010 0,008 0,012 0,015 0,004 0,005 
Σ B 16,067 16,078 16,119 16,111 16,091 16,079 16,030 16,042 16,042 16,054 16,125 16,127 16,143 16,121 16,097 16,105 16,064 16,070 16,130 16,112 16,111 16,112 
Mg 4,338 4,377 4,396 4,383 5,678 5,661 4,300 4,244 5,451 5,498 4,167 4,196 4,039 4,023 4,103 4,113 4,322 4,362 4,108 3,721 3,817 3,828 
Fe2+ 3,600 3,561 3,604 3,576 2,285 2,303 3,623 3,674 2,474 2,424 3,794 3,782 3,919 3,944 3,843 3,844 3,612 3,558 3,863 4,239 4,135 4,121 
Mn 0,063 0,066 0,074 0,075 0,034 0,034 0,061 0,055 0,029 0,031 0,068 0,073 0,085 0,085 0,079 0,074 0,076 0,077 0,080 0,087 0,081 0,079 
Zn 0,031 0,037 0,014 0,023 0,020 0,016 0,046 0,057 0,051 0,038 0,035 0,023 0,032 0,027 0,033 0,026 0,030 0,033 0,029 0,027 0,031 0,034 
Ni 0,004 0,004 0,008 0,024 0,035 0,032 0,003 0,008 0,022 0,037 0,013 0,006 0,013 0,000 0,002 0,008 0,010 0,019 0,011 0,011 0,002 0,007 
Σ A 8,036 8,045 8,096 8,082 8,051 8,047 8,033 8,039 8,027 8,029 8,077 8,080 8,088 8,079 8,059 8,064 8,049 8,049 8,091 8,085 8,067 8,069 
Σ 24,102 24,123 24,215 24,193 24,143 24,126 24,063 24,081 24,070 24,083 24,202 24,208 24,231 24,200 24,156 24,169 24,113 24,119 24,220 24,197 24,178 24,181 
                         
Magnetit 1,64 1,98 3,43 2,87 1,91 1,68 1,01 1,23 0,88 0,91 3,15 3,32 3,61 3,28 2,54 2,69 1,75 1,73 3,47 3,10 2,90 2,89 
Chromit 43,16 42,27 40,98 41,31 26,46 26,93 44,02 44,40 29,92 29,28 43,80 43,44 44,82 45,50 45,12 44,94 43,06 42,43 44,21 49,25 48,34 48,16 
Mg-Chromit 19,24 20,11 35,98 35,73 6,21 5,74 9,17 7,54 0,00 0,00 23,27 24,09 33,75 33,35 31,60 31,51 28,04 28,34 32,70 27,85 25,22 25,17 
Spinell 34,40 33,95 18,12 18,29 64,14 64,47 44,11 44,99 67,83 68,39 28,02 27,54 15,96 16,17 19,09 19,22 25,45 25,66 17,91 17,97 21,73 21,87 
Gahnit 0,38 0,46 0,18 0,28 0,25 0,20 0,57 0,71 0,64 0,48 0,43 0,28 0,40 0,34 0,40 0,33 0,38 0,41 0,36 0,34 0,39 0,42 
Galaxit 0,78 0,82 0,91 0,93 0,42 0,42 0,77 0,69 0,36 0,39 0,85 0,91 1,05 1,05 0,98 0,92 0,94 0,96 0,99 1,08 1,01 0,97 
Ulvöspinell 0,00 0,02 0,12 0,08 0,01 0,02 0,07 0,07 0,02 0,00 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,07 0,10 0,02 0,03 
Trevorit 0,05 0,05 0,09 0,30 0,44 0,40 0,03 0,10 0,28 0,46 0,16 0,08 0,16 0,00 0,02 0,09 0,12 0,23 0,14 0,14 0,03 0,09 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z1          Z3                  
Analyse 113 114 115 116 117 118 119 189 190 191 192 195 196 199 200 201 202 203 204 205 206 207 
Al2O3 11,19 11,55 26,04 26,65 14,93 14,67 11,41 22,06 22,37 26,44 27,05 45,34 46,38 12,87 12,96 19,25 18,76 8,05 8,10 9,14 9,16 25,86 
Cr2O3 57,25 57,56 44,35 43,17 54,40 54,72 57,59 48,33 47,38 42,32 40,58 22,87 21,74 56,04 55,50 50,59 49,75 59,90 61,42 62,02 61,21 40,77 
Fe2O3 calc 2,53 2,11 0,49 0,73 2,64 2,48 2,31 2,30 1,96 1,55 1,83 1,89 1,43 2,53 2,58 1,08 1,64 1,65 1,04 0,02 0,00 3,59 
V2O3 0,12 0,12 0,13 0,19 0,00 0,00 0,10 0,06 0,07 0,10 0,15 0,08 0,07 0,06 0,11 0,11 0,08 0,14 0,14 0,18 0,18 0,00 
TiO2 0,02 0,05 0,04 0,00 0,17 0,14 0,04 0,08 0,08 0,06 0,03 0,03 0,01 0,07 0,05 0,07 0,08 0,03 0,06 0,05 0,02 0,22 
MnO 0,35 0,36 0,27 0,25 0,31 0,34 0,36 0,18 0,18 0,20 0,23 0,10 0,11 0,26 0,26 0,23 0,21 0,33 0,29 0,22 0,24 0,19 
MgO 10,17 9,83 13,64 13,89 11,80 11,69 9,94 13,61 13,62 11,57 10,96 17,60 17,37 9,85 9,67 10,77 10,83 7,32 7,50 9,86 8,39 12,94 
FeO calc 17,60 18,39 14,85 14,42 16,15 16,26 18,21 14,98 14,66 18,30 19,08 11,83 12,26 18,71 19,00 18,54 17,92 21,28 21,47 18,04 20,12 16,07 
ZnO 0,06 0,18 0,18 0,13 0,18 0,14 0,14 0,11 0,08 0,24 0,29 0,24 0,14 0,30 0,20 0,15 0,21 0,22 0,22 0,11 0,18 0,13 
NiO 0,09 0,03 0,07 0,05 0,10 0,02 0,03 0,10 0,05 0,15 0,12 0,21 0,21 0,09 0,03 0,06 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,12 
Σ 99,37 100,17 100,05 99,47 100,68 100,44 100,11 101,82 100,43 100,92 100,31 100,18 99,72 100,78 100,34 100,84 99,49 98,92 100,27 99,65 99,52 99,87 
                         
Al 3,514 3,601 7,418 7,602 4,515 4,449 3,560 6,333 6,480 7,594 7,826 11,761 12,025 3,974 4,020 5,716 5,655 2,620 2,593 2,871 2,910 7,492 
Cr 12,067 12,038 8,476 8,261 11,034 11,135 12,057 9,308 9,205 8,153 7,877 3,979 3,781 11,609 11,552 10,080 10,062 13,080 13,195 13,067 13,043 7,924 
Fe3+ 0,507 0,420 0,089 0,133 0,509 0,479 0,461 0,422 0,362 0,283 0,339 0,312 0,237 0,499 0,510 0,204 0,315 0,342 0,212 0,004 0,000 0,664 
V 0,026 0,025 0,025 0,037 0,000 0,000 0,020 0,012 0,013 0,019 0,030 0,015 0,013 0,012 0,023 0,023 0,016 0,030 0,030 0,038 0,040 0,000 
Ti 0,005 0,009 0,007 0,000 0,033 0,027 0,008 0,015 0,014 0,010 0,006 0,005 0,001 0,014 0,010 0,013 0,015 0,006 0,011 0,010 0,005 0,040 
Σ B 16,119 16,094 16,016 16,033 16,091 16,091 16,105 16,089 16,075 16,060 16,077 16,072 16,058 16,108 16,115 16,037 16,063 16,078 16,041 15,991 15,998 16,120 
Mg 4,040 3,876 4,916 5,014 4,514 4,485 3,922 4,943 4,989 4,205 4,012 5,775 5,697 3,848 3,795 4,045 4,131 3,012 3,038 3,917 3,371 4,741 
Fe2+ 3,923 4,068 3,002 2,920 3,464 3,501 4,033 3,051 3,012 3,728 3,916 2,177 2,255 4,099 4,182 3,906 3,833 4,914 4,878 4,019 4,535 3,304 
Mn 0,078 0,080 0,055 0,050 0,068 0,074 0,081 0,038 0,037 0,041 0,047 0,018 0,021 0,057 0,057 0,048 0,045 0,077 0,067 0,050 0,055 0,039 
Zn 0,012 0,035 0,031 0,023 0,034 0,026 0,027 0,020 0,014 0,044 0,052 0,038 0,022 0,059 0,039 0,028 0,039 0,045 0,045 0,022 0,037 0,023 
Ni 0,020 0,006 0,013 0,009 0,020 0,004 0,006 0,019 0,009 0,030 0,023 0,038 0,037 0,019 0,005 0,013 0,008 0,003 0,011 0,002 0,003 0,024 
Σ A 8,073 8,065 8,018 8,017 8,101 8,091 8,069 8,071 8,061 8,047 8,050 8,046 8,032 8,081 8,078 8,040 8,056 8,051 8,038 8,011 8,001 8,131 
Σ 24,192 24,159 24,034 24,050 24,192 24,181 24,174 24,159 24,137 24,107 24,128 24,118 24,089 24,189 24,193 24,077 24,119 24,129 24,080 24,001 23,999 24,252 
                         
Magnetit 2,89 2,53 0,40 0,71 2,91 2,93 2,79 2,39 2,14 1,39 1,82 1,48 1,02 2,87 3,10 1,11 1,86 2,09 1,18 0,00 0,00 3,82 
Chromit 45,67 47,85 37,01 35,71 39,67 40,19 47,15 35,33 35,14 44,87 46,80 25,55 27,06 47,78 48,62 47,39 45,63 58,91 59,44 50,11 56,64 36,59 
Mg-Chromit 29,12 26,84 15,87 15,82 28,63 28,78 27,62 22,40 22,01 5,79 2,13 0,00 0,00 24,13 22,94 15,34 16,87 22,36 22,69 31,51 24,84 12,24 
Spinell 20,69 20,94 45,24 46,50 26,79 26,40 20,77 38,64 39,67 46,24 47,44 71,64 70,83 23,24 23,75 34,70 34,16 14,78 14,78 17,05 17,04 45,70 
Gahnit 0,14 0,44 0,39 0,29 0,42 0,33 0,33 0,25 0,17 0,54 0,65 0,47 0,27 0,73 0,48 0,34 0,49 0,56 0,55 0,28 0,46 0,29 
Galaxit 0,97 0,99 0,69 0,63 0,84 0,92 1,00 0,47 0,46 0,51 0,58 0,23 0,26 0,71 0,71 0,60 0,56 0,96 0,83 0,63 0,69 0,48 
Ulvöspinell 0,03 0,06 0,04 0,00 0,21 0,16 0,05 0,09 0,09 0,06 0,04 0,03 0,01 0,09 0,06 0,08 0,09 0,04 0,07 0,07 0,03 0,25 
Trevorit 0,25 0,08 0,16 0,12 0,25 0,05 0,07 0,23 0,11 0,37 0,29 0,47 0,46 0,23 0,07 0,16 0,10 0,04 0,14 0,03 0,04 0,29 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z3     Z8                      
Analyse 208 209 210 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 
Al2O3 26,10 38,75 38,61 15,97 16,06 31,48 31,67 13,98 13,92 16,89 16,68 11,98 11,95 7,58 7,50 11,78 12,49 12,83 13,06 12,03 12,01 14,39 
Cr2O3 41,72 29,72 29,46 51,83 51,67 36,65 36,32 56,79 56,48 52,52 53,44 58,00 57,54 60,01 59,28 59,91 58,99 56,35 57,70 56,59 56,45 54,35 
Fe2O3 calc 2,24 1,67 2,08 3,18 3,30 1,21 1,64 0,94 0,85 1,12 0,87 0,23 0,84 3,32 3,30 0,45 0,28 0,58 0,19 2,06 2,23 1,14 
V2O3 0,00 0,12 0,09 0,20 0,22 0,10 0,14 0,09 0,10 0,18 0,14 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,16 0,22 0,17 0,11 
TiO2 0,23 0,03 0,03 0,02 0,00 0,05 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 0,02 0,00 0,10 0,14 0,10 0,06 0,00 0,01 0,02 0,05 0,03 
MnO 0,19 0,12 0,13 0,21 0,24 0,16 0,17 0,20 0,23 0,23 0,22 0,29 0,28 0,30 0,27 0,22 0,19 0,38 0,41 0,26 0,26 0,26 
MgO 12,80 15,92 16,15 10,63 10,66 13,67 14,12 11,00 10,82 10,13 10,32 7,92 8,41 8,42 8,29 11,81 11,60 9,30 9,47 9,25 9,04 10,04 
FeO calc 16,38 13,45 12,86 17,93 17,94 15,42 14,66 17,23 17,27 18,86 18,77 21,22 20,40 19,93 19,92 15,64 15,96 18,84 19,10 19,41 19,76 18,11 
ZnO 0,09 0,17 0,26 0,20 0,19 0,15 0,25 0,18 0,19 0,27 0,19 0,43 0,38 0,15 0,14 0,08 0,07 0,23 0,22 0,13 0,20 0,14 
NiO 0,10 0,14 0,18 0,08 0,03 0,12 0,14 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04 0,00 0,02 0,03 0,04 0,06 0,04 0,04 0,07 
Σ 99,83 100,07 99,83 100,24 100,30 99,00 99,15 100,43 99,93 100,23 100,70 100,17 99,94 99,85 98,82 100,00 99,67 98,75 100,37 100,01 100,20 98,64 
                         
Al 7,529 10,401 10,388 4,874 4,898 8,870 8,895 4,250 4,256 5,116 5,025 3,752 3,748 2,447 2,446 3,602 3,823 4,022 4,020 3,763 3,758 4,469 
Cr 8,076 5,351 5,317 10,610 10,570 6,928 6,844 11,586 11,586 10,671 10,800 12,191 12,105 12,995 12,976 12,294 12,113 11,847 11,917 11,872 11,849 11,325 
Fe3+ 0,413 0,287 0,357 0,619 0,643 0,217 0,295 0,182 0,167 0,217 0,167 0,046 0,168 0,684 0,687 0,087 0,056 0,117 0,037 0,410 0,446 0,226 
V 0,000 0,022 0,017 0,040 0,045 0,020 0,026 0,019 0,021 0,038 0,028 0,016 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,033 0,047 0,035 0,023 
Ti 0,042 0,005 0,004 0,003 0,000 0,010 0,006 0,003 0,006 0,006 0,011 0,003 0,001 0,020 0,029 0,019 0,011 0,000 0,001 0,005 0,011 0,007 
Σ B 16,060 16,066 16,083 16,147 16,156 16,044 16,067 16,042 16,035 16,048 16,031 16,009 16,041 16,146 16,138 16,003 16,003 16,029 16,008 16,096 16,099 16,049 
Mg 4,670 5,405 5,495 4,104 4,112 4,873 5,016 4,230 4,184 3,880 3,933 3,139 3,337 3,438 3,421 4,569 4,491 3,687 3,687 3,660 3,578 3,944 
Fe2+ 3,352 2,561 2,454 3,883 3,882 3,083 2,922 3,718 3,748 4,054 4,011 4,717 4,540 4,566 4,611 3,394 3,466 4,190 4,172 4,306 4,388 3,991 
Mn 0,039 0,022 0,026 0,046 0,052 0,032 0,035 0,044 0,051 0,049 0,048 0,066 0,063 0,070 0,063 0,048 0,041 0,085 0,092 0,059 0,058 0,058 
Zn 0,016 0,028 0,043 0,038 0,037 0,026 0,045 0,034 0,035 0,051 0,035 0,083 0,075 0,031 0,028 0,015 0,014 0,045 0,043 0,025 0,038 0,027 
Ni 0,019 0,026 0,033 0,016 0,005 0,023 0,027 0,000 0,009 0,000 0,004 0,004 0,008 0,010 0,000 0,004 0,007 0,008 0,012 0,009 0,009 0,015 
Σ A 8,096 8,042 8,051 8,087 8,088 8,038 8,045 8,027 8,027 8,034 8,032 8,009 8,022 8,114 8,123 8,030 8,018 8,015 8,006 8,059 8,070 8,036 
Σ 24,156 24,108 24,135 24,234 24,243 24,082 24,111 24,069 24,063 24,082 24,063 24,017 24,063 24,259 24,260 24,033 24,021 24,044 24,014 24,155 24,168 24,085 
                         
Magnetit 2,33 1,46 1,81 3,63 3,91 1,07 1,50 1,14 0,93 1,35 0,99 0,24 0,95 4,12 4,26 0,49 0,26 0,63 0,08 2,44 2,66 1,22 
Chromit 38,84 30,35 28,64 44,37 44,09 37,23 34,79 45,16 45,72 49,07 48,88 58,64 55,63 52,05 52,36 41,66 42,89 51,65 52,03 50,97 51,65 48,41 
Mg-Chromit 11,13 2,92 4,38 21,26 21,28 5,87 7,76 27,03 26,47 17,36 18,39 17,48 19,82 28,17 27,70 35,02 32,71 22,26 22,40 22,72 21,82 22,09 
Spinell 46,20 64,11 63,73 29,15 29,22 54,56 54,38 25,51 25,46 30,64 30,31 21,58 21,64 13,91 14,03 21,72 23,20 23,47 23,43 22,33 22,15 26,78 
Gahnit 0,19 0,35 0,54 0,47 0,45 0,32 0,56 0,43 0,44 0,64 0,43 1,04 0,94 0,38 0,34 0,19 0,17 0,56 0,53 0,31 0,47 0,34 
Galaxit 0,48 0,28 0,32 0,57 0,64 0,40 0,43 0,55 0,64 0,61 0,60 0,82 0,78 0,86 0,77 0,60 0,51 1,06 1,14 0,73 0,71 0,73 
Ulvöspinell 0,26 0,03 0,03 0,02 0,00 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04 0,07 0,02 0,00 0,12 0,18 0,12 0,07 0,00 0,01 0,03 0,07 0,04 
Trevorit 0,24 0,32 0,40 0,20 0,06 0,29 0,34 0,00 0,11 0,00 0,05 0,05 0,10 0,12 0,00 0,05 0,09 0,10 0,15 0,11 0,11 0,19 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z8                  Z10          
Analyse 234 235 236 237 238 239 240 243 244 245 246 247 248 65 66 68 69 70 71 72 73 75 
Al2O3 14,47 9,58 9,57 26,15 25,99 13,77 13,96 12,27 12,51 14,58 14,43 10,36 10,57 17,68 17,56 16,36 16,10 7,35 7,29 19,95 19,95 8,77 
Cr2O3 55,99 60,59 59,99 43,00 43,42 53,68 53,87 56,67 56,24 55,36 56,05 57,00 57,29 50,37 50,31 53,56 52,65 63,34 63,22 48,51 47,80 59,51 
Fe2O3 calc 0,82 0,69 0,91 0,33 0,55 2,40 2,21 2,08 2,35 1,07 0,84 3,27 3,26 1,68 1,85 1,65 2,29 1,90 1,48 3,38 3,46 3,56 
V2O3 0,14 0,28 0,24 0,00 0,00 0,23 0,30 0,16 0,16 0,21 0,19 0,12 0,18 0,12 0,08 0,14 0,13 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 
TiO2 0,04 0,00 0,03 0,21 0,17 0,07 0,04 0,02 0,02 0,00 0,02 0,12 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,16 0,17 0,12 
MnO 0,22 0,31 0,45 0,17 0,20 0,23 0,25 0,26 0,26 0,20 0,24 0,27 0,26 0,34 0,32 0,22 0,25 0,28 0,31 0,20 0,20 0,26 
MgO 10,47 8,54 8,33 13,04 13,14 8,86 8,92 10,16 9,94 10,40 10,60 9,07 9,10 8,38 8,72 10,49 10,60 10,26 8,92 12,31 12,17 10,39 
FeO calc 18,08 20,12 20,19 15,68 15,54 20,18 20,14 17,92 18,44 18,15 17,91 19,44 19,51 21,58 21,05 18,63 18,10 17,31 19,45 16,46 16,47 17,25 
ZnO 0,19 0,19 0,18 0,11 0,13 0,21 0,18 0,19 0,14 0,12 0,13 0,12 0,20 0,23 0,16 0,14 0,15 0,20 0,16 0,18 0,18 0,12 
NiO 0,03 0,00 0,02 0,08 0,12 0,03 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,11 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,09 0,04 0,04 
Σ 100,44 100,30 99,90 98,77 99,26 99,64 99,94 99,78 100,09 100,12 100,43 99,81 100,46 100,53 100,18 101,30 100,36 100,77 100,98 101,23 100,44 100,02 
                         
Al 4,405 3,020 3,034 7,550 7,480 4,304 4,344 3,818 3,888 4,454 4,390 3,288 3,331 5,398 5,370 4,917 4,891 2,313 2,308 5,874 5,922 2,775 
Cr 11,432 12,816 12,765 8,328 8,382 11,258 11,247 11,827 11,722 11,345 11,440 12,137 12,114 10,313 10,319 10,799 10,729 13,370 13,429 9,584 9,517 12,632 
Fe3+ 0,159 0,139 0,184 0,060 0,100 0,478 0,440 0,414 0,466 0,209 0,164 0,663 0,656 0,328 0,360 0,316 0,445 0,383 0,300 0,636 0,656 0,720 
V 0,029 0,060 0,053 0,000 0,000 0,049 0,063 0,034 0,033 0,043 0,038 0,026 0,039 0,024 0,017 0,028 0,026 0,007 0,004 0,000 0,000 0,000 
Ti 0,007 0,000 0,005 0,038 0,031 0,014 0,007 0,004 0,003 0,000 0,004 0,023 0,009 0,009 0,011 0,009 0,009 0,011 0,016 0,030 0,032 0,024 
Σ B 16,032 16,035 16,041 15,977 15,994 16,103 16,101 16,097 16,111 16,052 16,036 16,137 16,150 16,071 16,078 16,069 16,100 16,083 16,058 16,124 16,126 16,150 
Mg 4,033 3,408 3,343 4,763 4,783 3,502 3,512 3,998 3,905 4,018 4,078 3,641 3,627 3,237 3,373 3,990 4,073 4,083 3,572 4,585 4,569 4,157 
Fe2+ 3,904 4,501 4,545 3,212 3,174 4,477 4,448 3,955 4,066 3,935 3,866 4,379 4,363 4,674 4,567 3,974 3,902 3,864 4,369 3,439 3,468 3,874 
Mn 0,049 0,070 0,103 0,035 0,041 0,052 0,055 0,058 0,059 0,043 0,052 0,062 0,059 0,075 0,071 0,048 0,053 0,063 0,071 0,042 0,044 0,060 
Zn 0,036 0,038 0,035 0,020 0,024 0,041 0,035 0,037 0,028 0,023 0,024 0,023 0,039 0,043 0,031 0,027 0,028 0,039 0,032 0,034 0,034 0,023 
Ni 0,005 0,000 0,003 0,016 0,023 0,006 0,016 0,010 0,008 0,007 0,006 0,009 0,010 0,023 0,016 0,012 0,011 0,011 0,012 0,017 0,007 0,009 
Σ A 8,028 8,018 8,029 8,046 8,044 8,078 8,065 8,059 8,065 8,027 8,025 8,114 8,099 8,052 8,058 8,050 8,068 8,061 8,055 8,117 8,122 8,123 
Σ 24,060 24,052 24,069 24,023 24,038 24,181 24,166 24,156 24,176 24,079 24,062 24,251 24,249 24,123 24,136 24,119 24,168 24,144 24,113 24,241 24,248 24,273 
                         
Magnetit 0,93 0,87 1,11 0,18 0,34 2,90 2,54 2,45 2,79 1,22 0,95 3,99 3,94 1,75 2,04 1,82 2,63 2,24 1,72 3,73 3,97 4,34 
Chromit 47,66 55,28 55,47 39,50 38,93 52,45 52,57 46,60 47,60 47,81 47,20 49,85 49,89 56,24 54,57 47,49 45,68 45,64 52,42 38,48 38,56 43,23 
Mg-Chromit 23,58 24,65 24,05 12,34 13,26 17,29 17,18 26,81 25,10 22,87 24,10 25,08 24,98 7,81 9,48 19,62 20,85 37,38 31,04 20,70 20,17 34,73 
Spinell 26,41 17,48 17,20 46,56 45,96 25,58 25,87 22,53 23,06 26,92 26,43 19,32 19,41 32,11 32,13 29,67 29,36 13,11 13,10 35,49 35,76 16,16 
Gahnit 0,45 0,47 0,44 0,25 0,30 0,51 0,43 0,46 0,35 0,29 0,30 0,28 0,49 0,54 0,39 0,34 0,35 0,48 0,40 0,42 0,41 0,28 
Galaxit 0,61 0,88 1,28 0,44 0,50 0,64 0,68 0,72 0,73 0,54 0,64 0,76 0,73 0,93 0,88 0,59 0,66 0,78 0,88 0,52 0,54 0,74 
Ulvöspinell 0,05 0,00 0,03 0,24 0,20 0,09 0,04 0,03 0,02 0,00 0,03 0,14 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,19 0,20 0,15 
Trevorit 0,06 0,00 0,04 0,20 0,29 0,07 0,19 0,12 0,10 0,09 0,07 0,11 0,12 0,28 0,20 0,15 0,13 0,14 0,14 0,21 0,09 0,11 
 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
5
 
-
 
9
 
Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z10                            
Analyse 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 
Al2O3 18,10 17,71 13,98 14,20 19,70 20,78 11,81 11,70 4,98 5,40 7,34 6,99 21,95 22,21 13,02 13,12 27,13 27,63 14,78 14,61 8,98 9,18 
Cr2O3 52,35 52,87 55,43 54,22 49,89 47,98 58,57 57,23 64,62 63,98 62,52 62,12 44,64 44,29 55,59 55,36 41,54 41,56 55,62 54,99 61,33 61,09 
Fe2O3 calc 0,67 0,76 1,44 1,80 1,75 1,98 0,65 1,76 2,52 2,53 3,30 3,07 3,83 3,78 2,47 2,76 2,64 2,07 1,14 1,30 2,13 2,34 
V2O3 0,13 0,11 0,04 0,08 0,15 0,17 0,19 0,20 0,07 0,04 0,06 0,13 0,16 0,14 0,10 0,12 0,17 0,16 0,13 0,21 0,00 0,00 
TiO2 0,03 0,04 0,12 0,10 0,08 0,04 0,03 0,03 0,09 0,09 0,05 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,08 0,08 0,11 0,11 
MnO 0,23 0,23 0,26 0,27 0,19 0,21 0,29 0,29 0,28 0,30 0,21 0,20 0,25 0,23 0,23 0,25 0,17 0,18 0,26 0,26 0,24 0,23 
MgO 11,52 11,71 9,34 9,04 11,61 11,66 8,46 8,87 8,24 8,32 11,02 10,69 12,09 11,95 10,10 10,07 13,66 13,56 10,23 10,01 11,58 11,53 
FeO calc 16,92 16,72 19,85 20,07 17,37 17,18 20,82 19,75 20,28 20,13 16,35 16,36 16,41 16,71 18,29 18,36 15,31 15,62 18,65 18,76 15,54 15,76 
ZnO 0,20 0,10 0,20 0,24 0,17 0,19 0,27 0,39 0,16 0,11 0,12 0,15 0,21 0,15 0,18 0,24 0,16 0,11 0,23 0,21 0,04 0,02 
NiO 0,06 0,01 0,03 0,00 0,07 0,05 0,02 0,06 0,03 0,03 0,07 0,09 0,06 0,07 0,02 0,04 0,14 0,10 0,08 0,07 0,04 0,04 
Σ 100,20 100,26 100,69 100,02 100,97 100,24 101,09 100,29 101,27 100,93 101,04 99,83 99,61 99,55 100,01 100,34 100,96 101,02 101,18 100,48 99,98 100,30 
                         
Al 5,396 5,281 4,298 4,403 5,815 6,147 3,663 3,663 1,602 1,740 2,302 2,223 6,518 6,597 4,036 4,058 7,693 7,804 4,476 4,465 2,800 2,855 
Cr 10,470 10,574 11,431 11,274 9,878 9,521 12,189 12,016 13,952 13,823 13,162 13,261 8,893 8,824 11,562 11,490 7,900 7,875 11,302 11,272 12,834 12,751 
Fe3+ 0,127 0,145 0,283 0,356 0,330 0,374 0,128 0,352 0,517 0,520 0,661 0,624 0,726 0,716 0,488 0,546 0,478 0,374 0,220 0,253 0,424 0,465 
V 0,026 0,021 0,009 0,017 0,029 0,034 0,040 0,043 0,016 0,008 0,014 0,028 0,033 0,029 0,021 0,025 0,033 0,031 0,026 0,043 0,000 0,000 
Ti 0,006 0,008 0,024 0,019 0,014 0,008 0,006 0,006 0,019 0,018 0,010 0,008 0,003 0,003 0,006 0,007 0,006 0,004 0,015 0,015 0,023 0,021 
Σ B 16,025 16,028 16,045 16,069 16,067 16,084 16,026 16,080 16,107 16,109 16,150 16,144 16,173 16,170 16,113 16,126 16,111 16,088 16,039 16,048 16,081 16,092 
Mg 4,345 4,418 3,631 3,545 4,334 4,364 3,319 3,513 3,353 3,389 4,373 4,303 4,540 4,490 3,961 3,941 4,899 4,846 3,919 3,870 4,571 4,538 
Fe2+ 3,580 3,538 4,329 4,415 3,639 3,606 4,582 4,386 4,632 4,599 3,641 3,695 3,458 3,521 4,023 4,031 3,080 3,132 4,009 4,067 3,439 3,480 
Mn 0,048 0,050 0,058 0,059 0,039 0,044 0,064 0,065 0,065 0,069 0,048 0,046 0,053 0,049 0,050 0,054 0,035 0,036 0,056 0,057 0,053 0,052 
Zn 0,037 0,019 0,039 0,047 0,031 0,034 0,052 0,076 0,032 0,023 0,024 0,030 0,039 0,027 0,034 0,046 0,029 0,020 0,044 0,039 0,008 0,004 
Ni 0,012 0,002 0,005 0,000 0,015 0,009 0,005 0,012 0,007 0,007 0,015 0,019 0,012 0,014 0,003 0,009 0,027 0,020 0,016 0,014 0,007 0,008 
Σ A 8,022 8,026 8,061 8,066 8,057 8,057 8,022 8,052 8,089 8,088 8,101 8,092 8,103 8,102 8,072 8,081 8,070 8,054 8,044 8,047 8,079 8,083 
Σ 24,048 24,055 24,107 24,134 24,125 24,141 24,048 24,133 24,195 24,197 24,251 24,236 24,275 24,272 24,184 24,206 24,181 24,141 24,083 24,095 24,160 24,176 
                         
Magnetit 0,64 0,89 1,70 2,22 1,87 2,21 0,73 2,03 3,13 3,14 3,90 3,63 4,34 4,26 2,99 3,27 2,63 2,08 1,17 1,40 2,54 2,78 
Chromit 43,95 43,14 51,86 52,41 43,20 42,50 56,35 52,40 54,03 53,63 40,98 41,99 38,33 39,19 46,82 46,57 35,51 36,78 48,57 49,05 39,90 40,15 
Mg-Chromit 21,33 22,76 19,13 17,54 18,15 16,62 19,64 22,24 32,36 31,96 40,38 40,05 16,58 15,30 24,84 24,58 13,47 12,12 21,75 21,05 39,72 38,90 
Spinell 32,61 32,09 25,59 26,08 35,32 37,25 21,41 21,03 8,74 9,66 13,37 12,83 39,16 39,85 24,00 23,92 46,96 47,81 26,66 26,62 16,66 17,04 
Gahnit 0,46 0,23 0,48 0,58 0,38 0,43 0,65 0,95 0,39 0,28 0,29 0,37 0,48 0,34 0,42 0,56 0,36 0,25 0,55 0,49 0,10 0,06 
Galaxit 0,60 0,62 0,72 0,73 0,49 0,54 0,79 0,80 0,81 0,86 0,59 0,57 0,65 0,61 0,62 0,67 0,44 0,45 0,70 0,71 0,65 0,64 
Ulvöspinell 0,04 0,05 0,15 0,12 0,09 0,05 0,04 0,04 0,12 0,11 0,06 0,05 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 0,10 0,09 0,14 0,13 
Trevorit 0,15 0,02 0,07 0,00 0,19 0,12 0,06 0,15 0,08 0,08 0,19 0,23 0,15 0,17 0,04 0,11 0,34 0,25 0,20 0,18 0,09 0,11 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z10   Z12                        
Analyse 99 100 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 
Al2O3 8,37 8,52 19,67 20,22 15,84 15,75 15,21 15,54 7,47 7,56 22,95 22,54 8,27 8,00 18,23 18,28 9,03 9,27 18,18 18,20 9,16 9,31 
Cr2O3 61,34 61,20 49,50 48,34 53,41 53,22 52,93 52,45 63,28 63,38 44,99 45,03 61,85 62,84 50,93 50,16 59,02 59,33 53,34 52,25 60,07 60,43 
Fe2O3 calc 1,18 1,58 1,29 1,56 1,02 1,06 2,85 2,76 0,00 0,00 2,89 3,02 0,00 0,00 1,54 1,90 1,98 1,74 0,00 0,35 0,90 0,62 
V2O3 0,05 0,07 0,11 0,19 0,13 0,14 0,19 0,19 0,10 0,13 0,16 0,16 0,29 0,26 0,16 0,16 0,12 0,11 0,19 0,20 0,06 0,10 
TiO2 0,06 0,07 0,05 0,01 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 
MnO 0,30 0,33 0,29 0,32 0,38 0,33 0,32 0,34 0,43 0,41 0,26 0,30 0,42 0,46 0,34 0,32 0,41 0,42 0,30 0,33 0,42 0,38 
MgO 8,23 8,28 11,50 11,48 10,22 10,07 10,71 10,74 8,17 8,61 12,67 12,58 7,38 7,56 10,97 10,97 8,30 8,19 11,60 11,45 8,33 8,34 
FeO calc 20,40 20,53 17,02 16,93 18,19 18,34 17,56 17,45 19,24 18,74 15,80 15,77 20,27 20,50 17,70 17,47 19,98 20,27 17,04 16,89 19,81 20,01 
ZnO 0,15 0,17 0,15 0,16 0,30 0,29 0,23 0,19 0,20 0,18 0,16 0,17 0,21 0,30 0,07 0,14 0,08 0,15 0,13 0,19 0,24 0,23 
NiO 0,05 0,04 0,04 0,06 0,03 0,02 0,05 0,06 0,02 0,04 0,12 0,05 0,00 0,00 0,08 0,09 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 
Σ 100,13 100,81 99,61 99,26 99,59 99,25 100,08 99,77 98,94 99,09 100,03 99,66 98,73 99,94 100,03 99,49 98,98 99,52 100,83 99,92 99,06 99,47 
                         
Al 2,668 2,700 5,868 6,042 4,842 4,834 4,655 4,760 2,402 2,421 6,715 6,633 2,669 2,556 5,475 5,522 2,906 2,966 5,375 5,433 2,933 2,964 
Cr 13,116 13,013 9,907 9,691 10,950 10,962 10,867 10,777 13,659 13,616 8,832 8,891 13,392 13,470 10,261 10,165 12,747 12,736 10,577 10,465 12,903 12,910 
Fe3+ 0,241 0,321 0,246 0,298 0,199 0,207 0,558 0,539 0,000 0,000 0,540 0,567 0,000 0,000 0,295 0,366 0,408 0,355 0,000 0,067 0,185 0,126 
V 0,010 0,016 0,022 0,038 0,027 0,029 0,040 0,040 0,021 0,028 0,031 0,032 0,064 0,057 0,032 0,032 0,027 0,023 0,039 0,040 0,014 0,021 
Ti 0,012 0,014 0,010 0,002 0,015 0,010 0,008 0,007 0,008 0,008 0,006 0,008 0,008 0,004 0,005 0,002 0,006 0,003 0,005 0,006 0,006 0,005 
Σ B 16,048 16,065 16,051 16,071 16,034 16,042 16,128 16,124 16,090 16,074 16,125 16,130 16,134 16,087 16,068 16,088 16,094 16,084 15,996 16,011 16,040 16,026 
Mg 3,319 3,321 4,339 4,341 3,951 3,910 4,145 4,162 3,325 3,489 4,690 4,684 3,014 3,054 4,170 4,191 3,378 3,314 4,336 4,323 3,375 3,361 
Fe2+ 4,614 4,616 3,604 3,591 3,944 3,995 3,813 3,793 4,392 4,258 3,281 3,294 4,642 4,648 3,772 3,745 4,564 4,601 3,575 3,577 4,502 4,522 
Mn 0,070 0,076 0,062 0,069 0,083 0,072 0,070 0,076 0,098 0,094 0,056 0,064 0,096 0,104 0,072 0,070 0,095 0,097 0,065 0,072 0,096 0,087 
Zn 0,029 0,034 0,027 0,030 0,058 0,056 0,044 0,037 0,040 0,035 0,028 0,032 0,043 0,060 0,013 0,027 0,015 0,029 0,023 0,035 0,048 0,045 
Ni 0,011 0,009 0,009 0,011 0,005 0,003 0,011 0,013 0,004 0,008 0,024 0,010 0,000 0,000 0,016 0,018 0,008 0,008 0,004 0,008 0,008 0,006 
Σ A 8,043 8,056 8,041 8,041 8,041 8,036 8,083 8,080 7,860 7,885 8,079 8,084 7,795 7,867 8,043 8,050 8,060 8,050 8,003 8,014 8,029 8,021 
Σ 24,091 24,121 24,092 24,112 24,075 24,078 24,211 24,204 23,951 23,959 24,204 24,214 23,929 23,954 24,111 24,138 24,154 24,134 23,999 24,025 24,069 24,047 
                         
Magnetit 1,36 1,88 1,42 1,72 1,18 1,25 3,32 3,18 0,00 0,00 3,06 3,39 0,00 0,00 1,63 2,05 2,44 2,10 0,00 0,32 1,05 0,71 
Chromit 55,93 55,34 43,34 42,92 47,78 48,41 43,81 43,72 55,83 53,96 37,53 37,32 59,49 59,06 45,24 44,45 54,15 55,04 44,64 44,28 54,98 55,65 
Mg-Chromit 25,67 25,51 18,30 17,35 20,37 19,83 23,47 23,02 30,29 31,68 17,17 17,71 25,52 25,97 18,57 18,70 24,97 24,10 21,41 21,03 25,39 24,86 
Spinell 15,40 15,44 35,44 36,36 28,45 28,54 27,45 28,13 13,21 13,45 40,60 39,93 14,81 13,84 33,01 33,13 16,69 16,87 32,51 32,61 16,49 16,85 
Gahnit 0,36 0,42 0,34 0,37 0,72 0,70 0,55 0,46 0,51 0,45 0,35 0,39 0,56 0,77 0,16 0,33 0,19 0,36 0,29 0,43 0,60 0,56 
Galaxit 0,87 0,94 0,77 0,86 1,03 0,90 0,86 0,94 1,25 1,20 0,69 0,80 1,24 1,33 0,90 0,87 1,17 1,21 0,81 0,89 1,20 1,08 
Ulvöspinell 0,07 0,09 0,06 0,02 0,10 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 
Trevorit 0,14 0,12 0,11 0,14 0,07 0,04 0,13 0,16 0,06 0,10 0,29 0,13 0,00 0,00 0,20 0,22 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10 0,08 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z14                      Z18     
Analyse 23 24 25 26 31 32 33 34 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 27 28 37 38 
Al2O3 9,04 8,89 12,20 12,01 9,24 9,22 11,06 10,86 14,35 14,47 13,91 13,85 14,79 14,74 11,63 11,65 15,97 16,07 11,09 11,03 6,00 5,92 
Cr2O3 61,62 61,88 55,69 55,99 60,38 60,28 57,98 58,42 53,58 53,24 54,96 55,26 54,78 54,83 57,68 57,96 53,49 53,50 58,30 58,28 64,23 64,25 
Fe2O3 calc 1,18 1,20 2,64 2,88 1,37 1,27 2,34 2,08 2,55 2,09 2,47 2,37 0,94 0,87 1,05 0,83 1,36 0,94 2,93 2,57 0,84 1,34 
V2O3 0,00 0,00 0,16 0,21 0,15 0,14 0,20 0,17 0,15 0,15 0,13 0,14 0,13 0,14 0,05 0,05 0,20 0,19 0,00 0,00 0,12 0,13 
TiO2 0,10 0,07 0,03 0,02 0,05 0,06 0,01 0,01 0,05 0,05 0,04 0,03 0,07 0,05 0,09 0,10 0,03 0,02 0,17 0,13 0,01 0,00 
MnO 0,33 0,34 0,35 0,36 0,38 0,36 0,35 0,33 0,32 0,34 0,35 0,33 0,34 0,37 0,30 0,30 0,37 0,35 0,25 0,23 0,30 0,33 
MgO 11,38 11,33 10,07 10,15 9,47 9,51 10,55 10,44 10,28 10,15 11,21 11,17 10,12 10,03 8,86 8,94 10,27 10,23 11,27 11,16 7,38 7,37 
FeO calc 15,50 15,61 17,84 17,78 18,41 18,27 17,09 17,16 17,86 17,80 16,50 16,62 18,31 18,42 19,74 19,69 18,28 18,33 16,44 16,27 21,35 21,52 
ZnO 0,04 0,04 0,14 0,15 0,14 0,09 0,14 0,17 0,20 0,16 0,19 0,20 0,19 0,15 0,27 0,23 0,33 0,26 0,12 0,24 0,26 0,23 
NiO 0,05 0,00 0,00 0,03 0,03 0,07 0,01 0,07 0,10 0,10 0,05 0,03 0,06 0,06 0,04 0,06 0,05 0,03 0,15 0,14 0,02 0,02 
Σ 99,22 99,35 99,11 99,55 99,62 99,27 99,72 99,72 99,43 98,55 99,78 100,00 99,73 99,66 99,71 99,80 100,37 99,91 100,71 100,05 100,50 101,11 
                         
Al 2,832 2,784 3,828 3,758 2,923 2,924 3,455 3,396 4,441 4,507 4,271 4,245 4,536 4,526 3,651 3,648 4,851 4,891 3,423 3,425 1,935 1,903 
Cr 12,953 13,006 11,726 11,756 12,816 12,828 12,149 12,250 11,126 11,129 11,323 11,364 11,273 11,296 12,145 12,177 10,898 10,924 12,073 12,138 13,904 13,861 
Fe3+ 0,236 0,240 0,530 0,576 0,276 0,257 0,466 0,416 0,504 0,417 0,485 0,463 0,184 0,170 0,211 0,165 0,264 0,182 0,578 0,509 0,174 0,275 
V 0,000 0,000 0,033 0,045 0,032 0,031 0,041 0,035 0,031 0,032 0,026 0,030 0,027 0,030 0,010 0,010 0,042 0,039 0,000 0,000 0,026 0,029 
Ti 0,019 0,014 0,006 0,003 0,011 0,012 0,002 0,003 0,010 0,009 0,007 0,005 0,013 0,010 0,018 0,020 0,005 0,005 0,033 0,026 0,002 0,000 
Σ B 16,039 16,045 16,123 16,137 16,058 16,052 16,112 16,099 16,113 16,093 16,111 16,108 16,033 16,032 16,034 16,021 16,060 16,041 16,107 16,098 16,041 16,068 
Mg 4,512 4,492 3,997 4,017 3,792 3,817 4,168 4,128 4,025 4,001 4,354 4,333 3,928 3,897 3,518 3,542 3,945 3,937 4,400 4,384 3,011 2,999 
Fe2+ 3,446 3,470 3,973 3,949 4,134 4,112 3,786 3,805 3,923 3,936 3,595 3,616 3,984 4,014 4,396 4,374 3,940 3,959 3,602 3,584 4,888 4,910 
Mn 0,073 0,075 0,080 0,080 0,086 0,082 0,079 0,075 0,071 0,075 0,076 0,074 0,074 0,081 0,069 0,068 0,082 0,077 0,055 0,051 0,068 0,076 
Zn 0,007 0,008 0,028 0,028 0,028 0,019 0,027 0,034 0,039 0,031 0,037 0,039 0,037 0,028 0,053 0,045 0,063 0,050 0,024 0,047 0,053 0,047 
Ni 0,012 0,000 0,000 0,006 0,006 0,016 0,003 0,016 0,020 0,021 0,010 0,005 0,013 0,012 0,009 0,012 0,011 0,006 0,031 0,029 0,004 0,004 
Σ A 8,049 8,045 8,077 8,081 8,046 8,045 8,064 8,058 8,078 8,064 8,072 8,067 8,037 8,032 8,045 8,041 8,040 8,028 8,111 8,094 8,024 8,036 
Σ 24,089 24,091 24,200 24,218 24,104 24,097 24,176 24,157 24,191 24,157 24,183 24,175 24,069 24,064 24,079 24,062 24,099 24,069 24,219 24,192 24,065 24,104 
                         
Magnetit 1,33 1,50 3,29 3,49 1,64 1,41 2,86 2,38 2,87 2,33 2,89 2,81 0,98 0,91 1,20 0,88 1,51 1,07 3,20 2,80 1,03 1,66 
Chromit 41,37 41,54 45,87 45,36 49,68 49,64 44,09 44,82 45,63 46,42 41,61 41,99 48,52 49,01 53,34 53,39 47,46 48,22 41,03 41,33 59,87 59,44 
Mg-Chromit 39,23 39,40 26,77 27,42 30,03 30,16 31,26 31,22 23,30 22,63 28,59 28,49 21,67 21,35 22,22 22,41 20,34 19,84 33,64 33,84 26,78 26,81 
Spinell 16,65 16,31 22,41 21,94 16,78 16,97 20,13 19,74 26,20 26,68 25,11 24,96 26,90 26,87 21,26 21,36 28,40 28,91 20,27 20,06 10,55 10,31 
Gahnit 0,09 0,10 0,35 0,35 0,34 0,23 0,33 0,42 0,48 0,39 0,46 0,48 0,46 0,35 0,66 0,56 0,78 0,62 0,30 0,58 0,66 0,58 
Galaxit 0,91 0,94 0,99 0,99 1,07 1,01 0,98 0,93 0,88 0,94 0,94 0,91 0,92 1,01 0,85 0,85 1,02 0,96 0,67 0,63 0,85 0,95 
Ulvöspinell 0,12 0,09 0,04 0,02 0,07 0,07 0,01 0,02 0,06 0,06 0,04 0,03 0,08 0,06 0,11 0,13 0,03 0,03 0,21 0,16 0,01 0,00 
Trevorit 0,14 0,00 0,00 0,08 0,08 0,20 0,04 0,20 0,25 0,26 0,12 0,07 0,17 0,15 0,12 0,15 0,13 0,07 0,38 0,36 0,05 0,05 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  Z18                      48     
Analyse 39 40 41 42 45 46 49 50 51 52 53 54 55 56 59 60 61 62 3 4 5 6 
Al2O3 13,39 13,37 25,66 25,77 10,59 10,82 16,31 15,90 24,77 24,47 6,96 6,91 15,86 15,53 6,23 6,29 17,24 17,26 19,10 19,20 15,48 15,79 
Cr2O3 54,34 54,90 43,78 43,99 59,55 59,94 53,25 54,29 44,38 44,05 61,26 61,72 53,10 52,68 61,71 61,91 52,32 52,43 50,82 50,18 52,57 52,07 
Fe2O3 calc 2,78 2,29 0,94 1,05 1,58 0,83 2,31 1,66 2,71 3,21 2,99 2,66 2,98 3,04 2,57 2,75 1,69 2,06 1,49 1,64 3,45 3,69 
V2O3 0,18 0,12 0,15 0,17 0,02 0,04 0,00 0,00 0,24 0,20 0,20 0,18 0,08 0,16 0,04 0,10 0,00 0,00 0,08 0,05 0,13 0,17 
TiO2 0,07 0,09 0,03 0,02 0,11 0,11 0,09 0,11 0,04 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,04 0,14 0,12 0,06 0,08 0,02 0,02 
MnO 0,24 0,25 0,17 0,19 0,25 0,24 0,21 0,20 0,19 0,19 0,32 0,30 0,23 0,26 0,35 0,36 0,22 0,21 0,29 0,27 0,34 0,30 
MgO 8,97 9,04 13,25 13,28 10,02 9,79 11,93 11,53 13,80 13,89 7,52 7,44 10,93 10,14 6,26 6,57 11,57 11,93 12,45 12,50 11,18 11,53 
FeO calc 20,24 20,09 15,36 15,48 18,27 18,71 16,31 16,96 14,75 14,49 21,40 21,75 17,82 18,87 23,19 22,80 16,84 16,37 15,65 15,45 16,97 16,50 
ZnO 0,14 0,13 0,14 0,12 0,17 0,15 0,03 0,03 0,21 0,28 0,31 0,15 0,22 0,24 0,22 0,22 0,20 0,23 0,10 0,10 0,18 0,15 
NiO 0,01 0,07 0,06 0,10 0,00 0,01 0,07 0,08 0,15 0,07 0,05 0,02 0,10 0,05 0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,08 0,07 0,08 
Σ 100,37 100,35 99,51 100,18 100,57 100,63 100,49 100,77 101,23 100,91 101,07 101,18 101,38 101,03 100,63 101,05 100,25 100,66 100,12 99,54 100,38 100,30 
                         
Al 4,168 4,152 7,382 7,371 3,294 3,356 4,900 4,776 7,069 7,019 2,239 2,219 4,781 4,730 2,033 2,043 5,172 5,154 5,655 5,711 4,715 4,799 
Cr 11,349 11,443 8,450 8,443 12,421 12,471 10,733 10,941 8,498 8,476 13,227 13,305 10,741 10,761 13,524 13,487 10,532 10,503 10,094 10,013 10,741 10,615 
Fe3+ 0,553 0,454 0,173 0,193 0,313 0,164 0,442 0,318 0,493 0,588 0,614 0,547 0,574 0,591 0,536 0,570 0,324 0,392 0,282 0,312 0,671 0,717 
V 0,039 0,025 0,028 0,033 0,004 0,008 0,000 0,000 0,046 0,039 0,045 0,039 0,015 0,032 0,009 0,022 0,000 0,000 0,016 0,010 0,027 0,035 
Ti 0,013 0,019 0,005 0,004 0,022 0,021 0,016 0,022 0,007 0,010 0,012 0,012 0,014 0,015 0,014 0,008 0,026 0,023 0,011 0,016 0,004 0,004 
Σ B 16,122 16,092 16,038 16,044 16,055 16,020 16,092 16,057 16,113 16,133 16,137 16,121 16,126 16,129 16,116 16,130 16,054 16,073 16,058 16,061 16,158 16,169 
Mg 3,533 3,554 4,821 4,804 3,942 3,840 4,533 4,382 4,982 5,038 3,061 3,022 4,168 3,905 2,586 2,701 4,391 4,507 4,663 4,703 4,307 4,434 
Fe2+ 4,471 4,429 3,135 3,143 4,032 4,118 3,477 3,615 2,987 2,949 4,888 4,958 3,812 4,077 5,376 5,253 3,586 3,469 3,289 3,260 3,667 3,558 
Mn 0,053 0,056 0,034 0,040 0,055 0,053 0,045 0,043 0,038 0,040 0,073 0,070 0,050 0,056 0,081 0,085 0,047 0,046 0,061 0,058 0,073 0,066 
Zn 0,028 0,025 0,026 0,022 0,034 0,029 0,005 0,006 0,038 0,050 0,063 0,031 0,041 0,046 0,044 0,045 0,038 0,043 0,019 0,019 0,035 0,028 
Ni 0,002 0,015 0,011 0,020 0,000 0,002 0,015 0,017 0,029 0,013 0,011 0,004 0,021 0,011 0,000 0,002 0,007 0,010 0,016 0,016 0,014 0,017 
Σ A 8,088 8,079 8,027 8,028 8,063 8,042 8,075 8,063 8,073 8,090 8,095 8,086 8,092 8,095 8,086 8,085 8,068 8,075 8,048 8,056 8,096 8,102 
Σ 24,209 24,171 24,065 24,072 24,118 24,062 24,167 24,120 24,186 24,223 24,233 24,207 24,217 24,224 24,203 24,216 24,122 24,148 24,106 24,117 24,254 24,272 
                         
Magnetit 3,40 2,64 0,94 0,95 1,95 1,00 2,56 1,77 2,71 3,48 3,67 3,34 3,31 3,53 3,33 3,51 1,94 2,32 1,56 1,74 3,98 4,22 
Chromit 51,81 52,08 38,08 38,17 47,92 50,08 40,41 42,94 34,25 32,91 56,66 57,92 43,73 46,75 63,08 61,42 42,36 40,51 39,24 38,64 41,29 39,68 
Mg-Chromit 18,41 18,81 14,57 14,42 29,23 27,57 26,15 25,01 18,42 19,53 25,13 24,43 22,72 19,79 20,61 22,04 23,03 24,64 23,53 23,58 25,10 25,88 
Spinell 24,85 24,79 45,28 45,18 19,40 19,92 29,83 29,14 42,93 42,40 12,20 12,51 28,52 28,06 11,07 11,06 31,16 30,96 34,22 34,60 27,84 28,53 
Gahnit 0,35 0,31 0,32 0,27 0,42 0,36 0,07 0,08 0,47 0,62 0,77 0,38 0,51 0,56 0,54 0,55 0,47 0,54 0,24 0,24 0,43 0,34 
Galaxit 0,66 0,69 0,43 0,49 0,69 0,66 0,55 0,53 0,47 0,49 0,90 0,87 0,62 0,69 1,00 1,05 0,58 0,57 0,76 0,71 0,91 0,81 
Ulvöspinell 0,08 0,12 0,03 0,02 0,14 0,13 0,10 0,13 0,05 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,05 0,16 0,15 0,07 0,10 0,03 0,02 
Trevorit 0,03 0,18 0,14 0,25 0,01 0,02 0,19 0,21 0,35 0,16 0,14 0,05 0,25 0,13 0,00 0,03 0,08 0,12 0,19 0,20 0,18 0,21 
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Fortsetzung A 5.5                     
                       
Probe  48                  50         
Analyse 7 8 9 10 11 12 14 16 17 37 38 39 40 41 3 23 25 31 32 33 34 35 
Al2O3 24,09 22,63 16,11 16,00 23,62 23,69 12,25 19,14 18,49 16,14 12,13 18,76 18,52 13,68 19,10 13,89 25,11 18,96 19,13 22,65 21,81 21,78 
Cr2O3 45,12 46,72 53,41 52,71 44,96 45,21 57,50 49,46 51,59 52,86 57,90 49,23 51,13 53,63 50,82 55,88 44,76 49,64 49,30 47,82 49,20 46,37 
Fe2O3calc 1,29 0,95 2,25 2,08 1,92 2,28 1,56 1,85 1,31 2,00 1,51 1,67 1,38 4,10 1,49 1,69 2,15 2,64 2,67 0,66 0,00 2,86 
V2O3 0,21 0,18 0,13 0,11 0,14 0,14 0,00 0,21 0,10 0,13 0,00 0,20 0,09 0,00 0,08 0,06 0,15 0,20 0,20 0,16 0,11 0,17 
TiO2 0,00 0,06 0,03 0,05 0,02 0,04 0,07 0,02 0,05 0,05 0,09 0,02 0,05 0,25 0,06 0,07 0,04 0,02 0,03 0,00 0,01 0,01 
MnO 0,31 0,25 0,27 0,30 0,23 0,22 0,29 0,30 0,26 0,29 0,30 0,34 0,25 0,32 0,29 0,35 0,20 0,26 0,32 0,25 0,29 0,23 
MgO 11,97 12,16 11,34 11,05 13,11 13,39 10,83 10,54 11,91 11,07 10,75 10,21 12,01 11,44 12,45 10,27 14,34 11,69 12,07 12,66 12,04 12,13 
FeO calc 17,10 16,52 17,09 17,08 15,07 14,99 16,98 18,48 16,46 17,21 17,14 18,61 16,12 16,48 15,65 18,27 14,02 16,82 16,11 15,86 16,59 16,64 
ZnO 0,23 0,18 0,12 0,16 0,16 0,12 0,08 0,28 0,13 0,14 0,13 0,23 0,15 0,11 0,10 0,18 0,13 0,18 0,18 0,22 0,23 0,16 
NiO 0,03 0,05 0,06 0,05 0,08 0,07 0,01 0,04 0,06 0,08 0,05 0,02 0,07 0,06 0,08 0,04 0,09 0,09 0,06 0,07 0,03 0,06 
Σ 100,34 99,70 100,81 99,60 99,31 100,13 99,56 100,32 100,36 99,96 99,97 99,28 99,79 100,06 100,12 100,69 101,01 100,50 100,07 100,35 100,31 100,39 
                         
Al 6,993 6,628 4,850 4,878 6,893 6,859 3,795 5,737 5,494 4,899 3,745 5,690 5,527 4,212 5,655 4,247 7,131 5,649 5,704 6,571 6,361 6,407 
Cr 8,786 9,179 10,785 10,777 8,801 8,782 11,947 9,945 10,282 10,761 11,997 10,019 10,236 11,079 10,094 11,464 8,528 9,923 9,860 9,306 9,626 9,150 
Fe3+ 0,238 0,178 0,432 0,404 0,357 0,421 0,308 0,355 0,249 0,387 0,298 0,323 0,263 0,806 0,282 0,331 0,391 0,502 0,508 0,121 0,000 0,538 
V 0,042 0,036 0,027 0,022 0,027 0,027 0,000 0,043 0,020 0,027 0,000 0,042 0,018 0,000 0,016 0,012 0,030 0,040 0,040 0,031 0,022 0,033 
Ti 0,000 0,011 0,005 0,009 0,004 0,007 0,013 0,004 0,009 0,010 0,017 0,003 0,010 0,049 0,011 0,014 0,008 0,004 0,006 0,000 0,002 0,001 
Σ B 16,059 16,033 16,100 16,090 16,083 16,096 16,063 16,083 16,052 16,084 16,057 16,076 16,055 16,145 16,058 16,068 16,088 16,119 16,118 16,030 16,011 16,130 
Mg 4,397 4,504 4,318 4,260 4,838 4,903 4,241 3,994 4,478 4,250 4,200 3,919 4,534 4,457 4,663 3,974 5,153 4,406 4,551 4,645 4,442 4,512 
Fe2+ 3,523 3,433 3,651 3,694 3,120 3,080 3,731 3,930 3,470 3,707 3,756 4,006 3,414 3,600 3,289 3,966 2,826 3,556 3,409 3,265 3,433 3,473 
Mn 0,064 0,053 0,059 0,066 0,049 0,046 0,063 0,065 0,056 0,062 0,065 0,073 0,054 0,070 0,061 0,076 0,040 0,056 0,067 0,052 0,061 0,048 
Zn 0,042 0,033 0,023 0,031 0,029 0,021 0,016 0,052 0,025 0,026 0,025 0,043 0,028 0,021 0,019 0,034 0,024 0,033 0,034 0,039 0,041 0,029 
Ni 0,005 0,010 0,012 0,011 0,016 0,013 0,002 0,009 0,011 0,016 0,010 0,004 0,013 0,013 0,016 0,007 0,017 0,019 0,013 0,014 0,006 0,012 
Σ A 8,031 8,034 8,063 8,063 8,051 8,063 8,053 8,050 8,041 8,061 8,056 8,045 8,044 8,161 8,048 8,057 8,060 8,071 8,074 8,015 7,983 8,074 
Σ 24,090 24,067 24,163 24,153 24,135 24,159 24,116 24,134 24,094 24,146 24,112 24,122 24,099 24,306 24,106 24,125 24,147 24,190 24,192 24,046 23,994 24,203 
                         
Magnetit 1,42 0,98 2,54 2,37 2,02 2,46 1,89 2,10 1,41 2,20 1,73 1,96 1,47 4,83 1,56 1,97 2,22 2,88 2,99 0,59 0,00 3,19 
Chromit 42,45 41,68 42,72 43,39 36,70 35,70 44,36 46,70 41,70 43,72 44,79 47,81 40,90 39,04 39,24 47,17 32,80 41,16 39,20 40,15 43,00 39,82 
Mg-Chromit 12,26 15,48 24,20 23,49 17,98 18,79 29,90 15,09 22,28 23,08 29,77 14,46 22,77 29,16 23,53 24,04 20,15 20,35 21,90 17,91 17,18 16,87 
Spinell 42,22 40,26 29,11 29,11 41,89 41,78 22,64 34,21 33,21 29,37 22,20 33,94 33,40 24,96 34,22 25,06 43,53 33,93 34,13 39,85 38,45 38,77 
Gahnit 0,52 0,42 0,29 0,39 0,35 0,26 0,20 0,65 0,31 0,32 0,31 0,54 0,35 0,26 0,24 0,42 0,30 0,41 0,42 0,49 0,51 0,36 
Galaxit 0,80 0,67 0,73 0,82 0,61 0,57 0,79 0,81 0,70 0,77 0,81 0,91 0,67 0,85 0,76 0,95 0,50 0,70 0,84 0,65 0,77 0,59 
Ulvöspinell 0,00 0,07 0,03 0,06 0,03 0,04 0,08 0,02 0,06 0,07 0,10 0,02 0,06 0,30 0,07 0,09 0,05 0,02 0,04 0,00 0,01 0,01 
Trevorit 0,06 0,12 0,15 0,14 0,20 0,16 0,02 0,11 0,14 0,20 0,12 0,05 0,17 0,16 0,19 0,09 0,21 0,23 0,16 0,17 0,07 0,14 
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Anhang 5.6. Mikrosondendaten Granat 
Probe 99U1                           
Analyse 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 
SiO2 36,99 36,88 37,32 37,66 37,88 37,84 37,98 38,16 36,79 36,97 37,45 37,34 37,52 37,55 37,34 37,45 37,77 37,73 37,20 37,57 37,32 37,47 
TiO2 0,07 0,08 0,23 0,15 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,12 0,05 0,04 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,09 0,08 0,00 0,00 
Al2O3 21,33 21,35 21,62 21,66 21,95 22,00 21,95 22,17 21,49 21,41 21,62 21,72 21,89 21,82 21,55 21,64 21,82 21,77 21,45 21,43 21,54 21,72 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3calc 0,55 0,33 0,56 0,91 0,88 0,90 1,28 0,78 0,94 0,59 0,67 0,72 0,23 0,30 0,56 0,02 0,74 0,26 0,65 0,00 0,38 1,11 
FeO calc 37,19 37,17 24,90 26,45 30,56 31,21 29,64 29,81 33,32 33,61 30,92 30,59 30,83 30,42 32,65 33,11 31,57 32,04 29,91 30,44 30,42 29,67 
MnO 1,02 1,03 5,56 3,42 1,37 1,43 1,15 1,15 0,89 0,97 2,06 2,12 2,11 2,14 3,14 2,98 2,39 2,26 4,30 4,03 4,63 4,75 
MgO 2,64 2,68 1,08 1,73 6,33 5,91 6,80 6,70 1,96 1,91 3,53 3,52 5,20 5,33 3,93 3,85 4,76 4,64 1,53 1,66 3,15 3,49 
CaO 0,98 0,92 9,65 9,38 1,58 1,58 1,85 2,12 4,81 4,77 4,31 4,36 2,06 2,17 1,41 1,39 2,06 1,98 5,89 5,70 3,06 3,20 
Na2O 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  100,80 100,44 100,91 101,40 100,57 100,90 100,68 100,89 100,26 100,38 100,61 100,42 99,87 99,73 100,60 100,48 101,11 100,70 101,02 100,92 100,49 101,41 
         
Si 5,951 5,948 5,928 5,938 5,938 5,932 5,933 5,937 5,924 5,941 5,945 5,936 5,945 5,951 5,953 5,965 5,948 5,961 5,945 5,987 5,958 5,930 
Al IV 0,049 0,052 0,072 0,062 0,062 0,068 0,067 0,063 0,076 0,059 0,055 0,064 0,055 0,049 0,047 0,035 0,052 0,039 0,055 0,013 0,042 0,070 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,995 4,006 3,974 3,965 3,995 3,996 3,974 4,002 4,002 3,996 3,991 4,004 4,032 4,027 4,002 4,027 3,997 4,014 3,984 4,011 4,011 3,982 
Ti 0,009 0,009 0,028 0,018 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,015 0,006 0,005 0,002 0,000 0,001 0,004 0,000 0,002 0,010 0,010 0,000 0,000 
Fe 3+ 0,066 0,040 0,067 0,108 0,104 0,107 0,150 0,091 0,114 0,071 0,080 0,086 0,028 0,036 0,067 0,002 0,088 0,031 0,079 0,00 0,046 0,132 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ A 4,070 4,056 4,069 4,090 4,099 4,105 4,124 4,094 4,120 4,081 4,076 4,095 4,062 4,063 4,070 4,034 4,085 4,047 4,073 4,021 4,057 4,114 
Mg 0,633 0,644 0,255 0,407 1,479 1,382 1,584 1,555 0,471 0,458 0,835 0,833 1,229 1,259 0,934 0,914 1,117 1,093 0,364 0,395 0,749 0,822 
Fe 2+ 5,004 5,014 3,307 3,488 4,007 4,092 3,873 3,879 4,486 4,518 4,105 4,066 4,086 4,033 4,353 4,411 4,157 4,233 3,997 4,060 4,061 3,927 
Mn 0,139 0,140 0,747 0,457 0,182 0,189 0,152 0,151 0,122 0,132 0,276 0,285 0,283 0,287 0,424 0,402 0,319 0,302 0,582 0,543 0,626 0,637 
Ca 0,169 0,159 1,642 1,584 0,265 0,265 0,310 0,353 0,830 0,821 0,734 0,743 0,350 0,369 0,241 0,237 0,347 0,335 1,008 0,973 0,523 0,543 
Na 0,007 0,000 0,002 0,010 0,002 0,003 0,008 0,000 0,010 0,013 0,000 0,007 0,000 0,002 0,001 0,002 0,004 0,000 0,002 0,004 0,000 0,000 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,952 5,957 5,954 5,946 5,936 5,931 5,926 5,937 5,918 5,942 5,950 5,934 5,947 5,949 5,953 5,967 5,944 5,963 5,953 5,975 5,958 5,930 
Σ 16,022 16,013 16,022 16,036 16,035 16,036 16,050 16,030 16,038 16,024 16,027 16,029 16,009 16,012 16,022 16,001 16,029 16,010 16,026 15,997 16,015 16,044 
         
Pyrop 10,64 10,81 4,29 6,84 24,92 23,30 26,72 26,18 7,95 7,70 14,03 14,05 20,66 21,16 15,69 15,32 18,78 18,33 6,11 6,61 12,57 13,86 
Almandin 84,07 84,16 55,54 58,66 67,51 68,99 65,35 65,33 75,81 76,03 68,99 68,52 68,70 67,78 73,12 73,93 69,94 70,99 67,14 67,94 68,16 66,22 
Spessartin 2,33 2,35 12,55 7,68 3,06 3,19 2,56 2,55 2,05 2,23 4,64 4,80 4,75 4,82 7,12 6,74 5,37 5,07 9,77 9,09 10,50 10,74 
Grossular 1,22 1,68 25,93 24,00 1,93 1,86 1,59 3,71 11,26 12,08 10,37 10,42 5,20 5,30 2,40 3,93 3,69 4,85 15,00 16,29 7,64 5,94 
Andradit 1,63 1,00 1,65 2,64 2,54 2,60 3,64 2,23 2,77 1,74 1,97 2,10 0,68 0,89 1,65 0,05 2,15 0,77 1,93 0,00 1,13 3,22 
Uvarovit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe 99U1       99U81                  99U96 
Analyse 80 81 82 83 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 80 
SiO2 38,04 37,96 37,37 37,22 38,15 37,83 37,72 37,16 37,98 37,78 36,91 37,03 37,78 37,10 37,08 38,07 38,03 37,01 37,06 37,10 36,96 35,28 
TiO2 0,02 0,00 0,00 0,00 0,11 0,07 0,08 0,00 0,05 0,07 0,10 0,10 0,15 0,18 0,15 0,07 0,04 0,07 0,08 0,00 0,04 0,00 
Al2O3 22,05 22,17 21,56 21,82 21,36 21,58 21,58 21,06 21,44 21,54 21,11 21,07 20,95 20,87 20,86 21,20 21,49 21,26 20,95 21,01 21,19 20,72 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3calc 1,03 0,83 0,46 0,87 1,33 1,62 1,31 0,83 0,05 1,18 0,42 0,39 1,31 0,90 0,83 1,21 1,67 0,83 0,14 1,45 0,88 2,11 
FeO calc 30,37 30,42 32,57 32,18 25,98 25,48 28,91 31,40 29,44 28,83 36,98 37,08 27,19 29,66 29,67 25,68 25,50 37,18 37,02 31,27 31,38 21,69 
MnO 1,33 1,31 3,61 3,62 1,26 1,24 0,85 6,06 0,82 0,88 0,44 0,24 6,14 2,24 2,17 1,26 1,28 0,43 0,27 6,11 5,94 18,14 
MgO 6,53 6,35 3,61 3,66 3,53 3,69 3,05 2,20 2,90 3,05 1,77 1,82 4,20 0,98 0,96 3,57 3,61 1,71 1,84 2,34 2,16 0,98 
CaO 1,69 1,81 1,48 1,60 9,50 9,37 7,77 2,32 7,75 7,81 2,73 2,84 3,40 8,34 8,45 9,53 9,59 2,69 2,92 2,13 2,25 0,20 
Na2O 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,05 0,02 0,00 0,02 0,03 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  101,05 100,84 100,69 100,98 101,23 100,88 101,28 101,04 100,45 101,16 100,50 100,59 101,14 100,29 100,18 100,60 101,21 101,23 100,28 101,42 100,83 99,13 
         
Si 5,931 5,928 5,960 5,923 5,966 5,933 5,938 5,972 5,999 5,949 5,965 5,975 5,978 5,969 5,971 5,983 5,948 5,951 5,992 5,954 5,952 5,881 
Al IV 0,069 0,072 0,040 0,077 0,034 0,067 0,062 0,028 0,001 0,051 0,035 0,025 0,022 0,031 0,029 0,017 0,052 0,049 0,008 0,046 0,048 0,119 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,983 4,008 4,011 4,014 3,903 3,922 3,941 3,961 3,991 3,947 3,986 3,981 3,885 3,927 3,930 3,910 3,910 3,979 3,983 3,928 3,973 3,951 
Ti 0,002 0,000 0,000 0,000 0,013 0,009 0,010 0,000 0,006 0,008 0,013 0,012 0,018 0,021 0,018 0,008 0,005 0,009 0,009 0,000 0,005 0,000 
Fe 3+ 0,121 0,097 0,056 0,104 0,156 0,191 0,155 0,101 0,006 0,140 0,051 0,047 0,156 0,109 0,101 0,143 0,196 0,100 0,017 0,175 0,107 0,264 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ A 4,107 4,105 4,067 4,118 4,073 4,121 4,106 4,062 4,003 4,094 4,050 4,040 4,060 4,057 4,049 4,061 4,111 4,088 4,010 4,103 4,086 4,215 
Mg 1,517 1,478 0,858 0,867 0,824 0,862 0,715 0,527 0,683 0,716 0,427 0,437 0,991 0,235 0,230 0,836 0,841 0,410 0,442 0,560 0,518 0,242 
Fe 2+ 3,959 3,973 4,344 4,282 3,398 3,342 3,805 4,220 3,889 3,797 4,997 5,004 3,598 3,991 3,996 3,374 3,336 5,000 5,005 4,198 4,225 3,024 
Mn 0,176 0,174 0,487 0,487 0,167 0,165 0,114 0,825 0,109 0,117 0,060 0,032 0,822 0,305 0,296 0,168 0,170 0,059 0,037 0,831 0,810 2,562 
Ca 0,281 0,302 0,253 0,273 1,591 1,574 1,310 0,400 1,311 1,317 0,473 0,491 0,577 1,437 1,458 1,604 1,607 0,463 0,507 0,367 0,389 0,036 
Na 0,000 0,000 0,008 0,006 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,005 0,010 0,011 0,004 0,012 0,004 0,005 0,000 0,014 0,005 0,000 0,007 0,009 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,934 5,928 5,951 5,917 5,980 5,943 5,946 5,972 5,999 5,952 5,968 5,976 5,992 5,979 5,985 5,987 5,954 5,945 5,996 5,955 5,950 5,873 
Σ 16,041 16,033 16,019 16,035 16,052 16,064 16,052 16,034 16,002 16,047 16,017 16,016 16,052 16,037 16,034 16,048 16,066 16,033 16,006 16,058 16,036 16,089 
         
Pyrop 25,56 24,94 14,42 14,66 13,78 14,50 12,02 8,82 11,39 12,03 7,16 7,31 16,54 3,93 3,85 13,96 14,13 6,89 7,38 9,40 8,71 4,13 
Almandin 66,73 67,03 73,00 72,37 56,82 56,24 64,00 70,66 64,82 63,79 83,74 83,73 60,05 66,74 66,76 56,36 56,03 84,09 83,47 70,49 71,01 51,48 
Spessartin 2,96 2,93 8,19 8,24 2,80 2,78 1,91 13,82 1,82 1,97 1,01 0,54 13,72 5,10 4,95 2,81 2,85 0,99 0,62 13,95 13,62 43,62 
Grossular 1,79 2,73 2,89 2,10 22,77 21,85 18,25 4,22 21,70 18,71 6,66 7,06 5,78 21,34 21,88 23,27 22,21 5,34 8,03 1,90 3,91 0,61 
Andradit 2,95 2,37 1,37 2,52 3,84 4,63 3,78 2,48 0,15 3,42 1,27 1,16 3,84 2,69 2,49 3,52 4,78 2,45 0,42 4,26 2,62 0,00 
Uvarovit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe 99U96                           
Analyse 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 
SiO2 36,09 36,53 37,20 37,01 36,42 36,22 36,60 36,08 36,65 37,32 36,32 36,30 36,72 36,74 36,49 37,43 37,42 37,22 36,95 37,04 37,50 37,09 
TiO2 0,04 0,03 0,07 0,00 0,02 0,07 0,13 0,09 0,01 0,02 0,17 0,25 0,02 0,00 0,06 0,06 0,13 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 
Al2O3 21,06 21,04 21,73 22,15 21,38 21,07 20,87 21,02 21,79 22,06 20,12 19,81 21,24 21,67 21,32 21,66 21,51 21,81 21,74 21,88 21,72 21,85 
Cr2O3 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 
Fe2O3calc 2,36 1,95 2,21 2,44 2,56 2,37 0,49 1,50 3,16 3,23 2,72 2,88 1,83 2,33 2,10 2,61 2,87 2,25 2,38 3,37 2,02 2,68 
FeO calc 27,53 28,04 28,78 28,75 25,99 26,25 22,66 20,73 26,53 26,26 20,95 18,71 32,25 31,96 29,38 25,12 25,71 28,92 28,74 28,24 29,16 28,62 
MnO 8,85 8,85 0,94 1,03 4,58 4,44 9,04 11,20 1,31 1,39 9,75 11,66 1,92 1,91 4,21 1,42 1,32 0,98 0,93 0,93 0,98 0,97 
MgO 2,88 2,91 7,07 7,01 3,92 3,75 0,54 0,52 8,26 8,84 0,65 0,72 4,56 4,70 3,68 6,46 6,28 6,94 6,90 7,24 7,08 6,99 
CaO 1,18 1,06 1,68 1,54 4,61 4,55 8,65 7,98 0,97 0,94 9,02 9,03 1,23 1,20 2,70 5,23 5,13 1,72 1,66 1,74 1,61 1,70 
Na2O 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 
K2O 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  100,03 100,47 99,73 99,93 99,50 98,77 98,99 99,12 98,70 100,09 99,72 99,42 99,78 100,55 99,95 100,00 100,43 99,92 99,32 100,46 100,11 99,94 
         
Si 5,878 5,914 5,879 5,843 5,866 5,881 5,962 5,901 5,830 5,837 5,932 5,948 5,909 5,870 5,882 5,885 5,879 5,878 5,871 5,833 5,902 5,862 
Al IV 0,122 0,086 0,121 0,157 0,134 0,119 0,038 0,099 0,170 0,163 0,068 0,052 0,091 0,130 0,118 0,115 0,121 0,122 0,129 0,167 0,098 0,138 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,921 3,928 3,928 3,964 3,925 3,914 3,968 3,953 3,915 3,903 3,805 3,772 3,937 3,950 3,934 3,898 3,862 3,937 3,943 3,893 3,933 3,931 
Ti 0,005 0,003 0,008 0,000 0,002 0,008 0,016 0,011 0,001 0,002 0,021 0,030 0,002 0,000 0,007 0,007 0,015 0,003 0,000 0,004 0,002 0,000 
Fe 3+ 0,290 0,238 0,263 0,290 0,310 0,289 0,061 0,184 0,378 0,381 0,334 0,355 0,221 0,280 0,255 0,309 0,340 0,268 0,285 0,399 0,239 0,319 
Cr 0,001 0,003 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,005 0,005 0,001 0,000 0,002 0,000 
Σ A 4,217 4,172 4,203 4,254 4,238 4,214 4,045 4,149 4,294 4,288 4,161 4,158 4,163 4,231 4,196 4,214 4,222 4,212 4,229 4,296 4,176 4,250 
Mg 0,699 0,703 1,667 1,649 0,942 0,909 0,130 0,127 1,959 2,061 0,158 0,175 1,095 1,120 0,885 1,513 1,471 1,634 1,634 1,700 1,661 1,648 
Fe 2+ 3,750 3,796 3,804 3,795 3,501 3,565 3,086 2,835 3,529 3,435 2,862 2,564 4,340 4,271 3,962 3,303 3,378 3,819 3,820 3,719 3,839 3,783 
Mn 1,221 1,214 0,125 0,138 0,625 0,611 1,248 1,552 0,177 0,184 1,349 1,618 0,261 0,258 0,575 0,189 0,176 0,130 0,125 0,124 0,130 0,130 
Ca 0,206 0,184 0,285 0,261 0,796 0,791 1,510 1,399 0,166 0,158 1,579 1,586 0,213 0,205 0,466 0,880 0,863 0,290 0,283 0,293 0,272 0,289 
Na 0,002 0,007 0,002 0,001 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,002 0,006 0,002 0,001 0,002 0,004 0,006 0,002 0,002 0,007 
K 0,002 0,005 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,004 0,001 0,000 0,003 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
Σ B 5,880 5,907 5,885 5,843 5,867 5,883 5,976 5,913 5,833 5,840 5,951 5,961 5,911 5,863 5,889 5,890 5,892 5,878 5,867 5,838 5,904 5,857 
Σ 16,097 16,080 16,088 16,097 16,104 16,097 16,020 16,062 16,127 16,128 16,112 16,119 16,074 16,094 16,085 16,104 16,114 16,090 16,096 16,134 16,080 16,107 
         
Pyrop 11,88 11,90 28,32 28,22 16,06 15,44 2,18 2,15 33,59 35,30 2,65 2,93 18,52 19,10 15,02 25,69 24,96 27,80 27,85 29,11 28,14 28,13 
Almandin 63,77 64,25 64,64 64,94 59,67 60,59 51,65 47,95 60,51 58,82 48,09 43,00 73,43 72,85 67,28 56,09 57,33 64,98 65,10 63,71 65,02 64,60 
Spessartin 20,77 20,54 2,13 2,35 10,65 10,38 20,88 26,24 3,03 3,14 22,66 27,15 4,42 4,41 9,76 3,21 2,99 2,22 2,13 2,12 2,20 2,22 
Grossular 3,49 3,04 4,76 4,46 6,24 6,53 23,76 19,21 2,85 2,63 18,48 18,05 3,55 3,47 1,83 7,62 6,49 4,83 4,81 5,02 4,56 4,93 
Andradit 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32 6,87 1,50 4,44 0,00 0,00 8,02 8,53 0,00 0,00 6,07 7,32 8,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Uvarovit 0,02 0,08 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,01 0,05 0,03 0,01 0,00 0,11 0,11 0,01 0,00 0,04 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe 99U96                        99U102   
Analyse 103 104 105 106 107 108 109 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 55 56 
SiO2 37,04 36,88 36,99 37,23 37,38 37,06 37,45 37,49 37,47 37,23 37,01 37,27 37,55 36,98 37,25 37,15 37,48 37,08 36,99 37,56 36,26 36,39 
TiO2 0,05 0,00 0,03 0,01 0,06 0,13 0,02 0,07 0,13 0,04 0,08 0,15 0,04 0,04 0,09 0,05 0,08 0,08 0,11 0,05 0,00 0,01 
Al2O3 21,97 21,63 21,76 22,06 21,75 21,85 21,46 21,93 21,55 21,76 21,90 21,69 21,70 21,62 21,94 21,51 21,63 21,61 21,86 21,92 21,46 21,65 
Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,06 0,02 0,06 0,00 0,09 0,07 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,10 0,06 0,02 0,03 0,01 0,00 
Fe2O3calc 2,32 1,97 2,31 2,29 2,16 1,57 1,20 2,81 2,01 2,66 3,30 2,54 2,34 3,02 3,44 2,98 3,23 3,55 2,92 2,10 1,44 1,09 
FeO calc 29,27 28,93 28,83 29,42 29,22 29,44 29,79 25,28 25,99 25,36 24,90 25,72 25,58 24,87 24,85 25,05 25,48 24,94 24,98 25,84 33,19 33,41 
MnO 0,95 0,97 0,97 0,93 0,96 0,90 0,98 1,41 1,36 1,39 1,50 1,37 1,43 1,39 1,38 1,38 1,42 1,44 1,36 1,39 1,91 1,82 
MgO 6,72 6,83 6,98 6,86 7,06 6,85 6,78 6,44 6,13 6,11 6,22 6,18 6,24 6,30 6,41 6,46 6,36 6,32 6,33 6,27 2,17 2,20 
CaO 1,67 1,59 1,58 1,46 1,48 1,44 1,45 5,25 5,13 5,40 5,33 5,13 5,27 5,19 5,31 5,06 5,15 5,24 5,20 5,09 3,21 3,13 
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,06 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 
Σ  99,98 98,80 99,45 100,31 100,10 99,30 99,17 100,75 99,79 100,04 100,31 100,08 100,21 99,47 100,76 99,70 100,95 100,34 99,78 100,27 99,71 99,77 
         
Si 5,855 5,886 5,869 5,861 5,890 5,878 5,943 5,858 5,906 5,864 5,824 5,868 5,893 5,858 5,831 5,870 5,865 5,841 5,838 5,886 5,894 5,898 
Al IV 0,145 0,114 0,131 0,139 0,110 0,122 0,057 0,142 0,094 0,136 0,176 0,132 0,107 0,142 0,169 0,130 0,135 0,159 0,162 0,114 0,106 0,102 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,949 3,954 3,938 3,954 3,929 3,962 3,958 3,896 3,909 3,903 3,886 3,892 3,909 3,894 3,880 3,876 3,853 3,854 3,904 3,934 4,004 4,035 
Ti 0,006 0,000 0,004 0,001 0,007 0,015 0,003 0,009 0,015 0,005 0,009 0,018 0,005 0,004 0,011 0,006 0,010 0,009 0,014 0,006 0,000 0,001 
Fe 3+ 0,275 0,237 0,276 0,271 0,256 0,188 0,144 0,331 0,238 0,316 0,391 0,301 0,276 0,360 0,405 0,354 0,380 0,420 0,346 0,248 0,176 0,133 
Cr 0,000 0,001 0,000 0,005 0,002 0,007 0,002 0,007 0,000 0,011 0,008 0,004 0,007 0,005 0,007 0,006 0,013 0,007 0,002 0,004 0,002 0,000 
Σ A 4,230 4,192 4,218 4,232 4,194 4,172 4,106 4,242 4,161 4,235 4,295 4,215 4,196 4,263 4,302 4,243 4,256 4,290 4,266 4,192 4,182 4,168 
Mg 1,583 1,624 1,650 1,610 1,657 1,618 1,605 1,500 1,441 1,434 1,460 1,451 1,459 1,488 1,496 1,522 1,483 1,485 1,490 1,463 0,526 0,532 
Fe 2+ 3,869 3,861 3,825 3,874 3,851 3,905 3,954 3,303 3,426 3,341 3,278 3,386 3,357 3,295 3,253 3,310 3,334 3,285 3,297 3,386 4,512 4,529 
Mn 0,127 0,131 0,131 0,124 0,129 0,120 0,132 0,187 0,182 0,185 0,200 0,183 0,191 0,186 0,182 0,184 0,188 0,192 0,181 0,185 0,262 0,250 
Ca 0,284 0,272 0,269 0,247 0,249 0,245 0,246 0,878 0,866 0,911 0,899 0,865 0,886 0,880 0,891 0,857 0,863 0,885 0,880 0,855 0,560 0,543 
Na 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,006 0,007 0,003 0,003 0,002 0,000 0,001 0,017 0,019 
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,002 0,001 0,003 0,001 0,000 0,003 
Σ B 5,862 5,888 5,874 5,859 5,892 5,891 5,942 5,869 5,918 5,871 5,837 5,886 5,897 5,858 5,834 5,876 5,872 5,851 5,851 5,891 5,877 5,876 
Σ 16,092 16,079 16,092 16,091 16,086 16,063 16,048 16,111 16,080 16,106 16,132 16,101 16,093 16,121 16,136 16,119 16,128 16,141 16,116 16,083 16,059 16,044 
         
Pyrop 27,00 27,58 28,08 27,47 28,13 27,47 27,01 25,56 24,34 24,42 25,01 24,64 24,74 25,41 25,64 25,90 25,25 25,38 25,46 24,84 8,96 9,05 
Almandin 65,99 65,58 65,12 66,12 65,36 66,29 66,54 56,29 57,88 56,90 56,15 57,53 56,94 56,26 55,77 56,33 56,77 56,15 56,35 57,48 76,77 77,07 
Spessartin 2,17 2,22 2,22 2,11 2,18 2,04 2,23 3,18 3,07 3,15 3,43 3,10 3,23 3,18 3,13 3,13 3,21 3,28 3,10 3,13 4,46 4,25 
Grossular 4,84 4,60 4,57 4,08 4,18 3,98 0,59 7,01 8,92 7,81 6,10 7,45 8,29 6,46 5,69 6,10 5,46 5,17 6,86 8,51 5,27 6,05 
Andradit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 7,80 5,72 7,45 9,11 7,13 6,58 8,45 9,41 8,35 8,93 9,79 8,12 5,91 4,21 3,19 
Uvarovit 0,00 0,02 0,01 0,13 0,05 0,17 0,06 0,16 0,00 0,27 0,19 0,10 0,16 0,11 0,17 0,14 0,30 0,16 0,05 0,09 0,04 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe 99U102                       Z1 
Analyse 57 58 69 70 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 18 
SiO2 35,83 36,18 36,88 36,55 37,27 36,36 36,25 36,64 35,85 36,06 36,24 36,30 36,12 35,96 36,54 36,36 36,21 36,48 36,32 38,21 38,27 37,04 
TiO2 0,17 0,09 0,05 0,09 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,01 0,04 0,00 0,05 0,04 0,04 0,03 0,07 0,00 0,06 
Al2O3 20,60 20,89 21,69 22,07 21,84 21,42 21,56 21,59 21,78 21,43 21,42 21,42 21,68 21,42 21,23 21,32 21,75 21,44 21,52 22,42 22,11 22,07 
Cr2O3 0,04 0,03 0,08 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03 0,02 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,01 
Fe2O3calc 3,06 2,52 1,48 2,41 4,45 1,67 1,22 1,94 2,65 1,77 1,97 2,18 2,38 2,91 1,69 2,14 2,95 1,53 2,06 2,02 2,63 2,64 
FeO calc 31,32 32,46 28,81 27,57 19,54 35,29 35,54 35,31 34,67 34,89 35,14 34,65 34,21 33,79 34,38 34,13 33,75 34,21 34,02 23,81 23,13 22,19 
MnO 1,50 0,88 3,15 2,87 0,74 1,23 1,22 1,28 1,25 1,23 1,26 1,23 1,23 1,26 1,23 1,23 1,23 1,24 1,27 0,84 0,85 1,16 
MgO 0,74 0,78 5,80 6,42 5,27 2,90 2,88 3,05 2,91 2,87 2,86 3,10 2,93 2,98 2,98 2,96 3,14 2,95 2,95 9,17 9,35 6,65 
CaO 6,83 6,71 1,37 1,41 11,60 1,21 1,11 1,31 1,24 1,39 1,33 1,50 1,89 2,06 2,13 2,24 2,10 2,26 2,22 3,68 3,98 7,13 
Na2O 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
Σ  100,09 100,53 99,33 99,43 100,80 100,17 99,82 101,14 100,42 99,68 100,26 100,53 100,50 100,46 100,22 100,43 101,18 100,17 100,42 100,24 100,35 98,96 
         
Si 5,866 5,883 5,890 5,822 5,813 5,891 5,886 5,882 5,815 5,873 5,876 5,865 5,839 5,829 5,907 5,876 5,818 5,893 5,866 5,880 5,891 5,837 
Al IV 0,134 0,117 0,110 0,178 0,187 0,109 0,114 0,118 0,185 0,127 0,124 0,135 0,161 0,171 0,093 0,124 0,182 0,107 0,134 0,120 0,109 0,163 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,841 3,886 3,972 3,965 3,829 3,982 4,012 3,967 3,977 3,987 3,970 3,944 3,969 3,921 3,952 3,938 3,937 3,976 3,961 3,946 3,903 3,937 
Ti 0,021 0,011 0,006 0,011 0,006 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,011 0,001 0,005 0,000 0,006 0,005 0,005 0,004 0,008 0,000 0,008 
Fe 3+ 0,376 0,308 0,178 0,289 0,522 0,204 0,149 0,235 0,323 0,217 0,240 0,265 0,290 0,355 0,206 0,260 0,357 0,186 0,250 0,234 0,305 0,313 
Cr 0,005 0,003 0,011 0,002 0,002 0,002 0,005 0,000 0,002 0,002 0,000 0,003 0,002 0,005 0,005 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,001 
Σ A 4,244 4,209 4,167 4,268 4,358 4,190 4,166 4,202 4,303 4,205 4,211 4,222 4,262 4,285 4,163 4,204 4,298 4,167 4,217 4,191 4,211 4,259 
Mg 0,181 0,188 1,381 1,524 1,226 0,701 0,696 0,731 0,704 0,696 0,690 0,745 0,707 0,721 0,718 0,713 0,752 0,710 0,710 2,103 2,145 1,563 
Fe 2+ 4,289 4,415 3,847 3,673 2,549 4,782 4,825 4,740 4,703 4,752 4,765 4,682 4,624 4,580 4,648 4,613 4,535 4,621 4,594 3,065 2,978 2,925 
Mn 0,208 0,121 0,426 0,387 0,097 0,169 0,168 0,174 0,172 0,170 0,173 0,169 0,168 0,174 0,169 0,169 0,167 0,170 0,173 0,109 0,111 0,154 
Ca 1,198 1,169 0,235 0,240 1,938 0,210 0,192 0,225 0,215 0,242 0,232 0,259 0,328 0,357 0,369 0,388 0,362 0,390 0,385 0,607 0,656 1,203 
Na 0,008 0,001 0,002 0,000 0,002 0,016 0,002 0,006 0,003 0,007 0,009 0,006 0,008 0,003 0,002 0,001 0,005 0,003 0,004 0,003 0,002 0,000 
K 0,000 0,000 0,002 0,005 0,005 0,001 0,000 0,001 0,009 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
Σ B 5,883 5,895 5,893 5,829 5,818 5,878 5,884 5,877 5,806 5,867 5,869 5,866 5,835 5,834 5,906 5,883 5,821 5,895 5,867 5,887 5,891 5,846 
Σ 16,126 16,103 16,060 16,097 16,176 16,068 16,050 16,079 16,109 16,073 16,080 16,089 16,097 16,119 16,069 16,087 16,120 16,062 16,084 16,078 16,102 16,105 
         
Pyrop 3,08 3,20 23,43 26,14 21,07 11,93 11,82 12,43 12,13 11,86 11,76 12,70 12,12 12,35 12,16 12,12 12,92 12,04 12,11 35,73 36,41 26,74 
Almandin 72,90 74,89 65,29 63,01 43,82 81,35 82,01 80,66 81,01 81,00 81,19 79,81 79,25 78,50 78,70 78,41 77,91 78,39 78,32 52,06 50,55 50,03 
Spessartin 3,53 2,06 7,23 6,65 1,67 2,87 2,86 2,96 2,96 2,90 2,94 2,87 2,88 2,97 2,86 2,86 2,87 2,89 2,95 1,86 1,88 2,64 
Grossular 11,37 12,43 3,74 4,07 21,30 3,53 3,14 3,83 3,66 4,07 3,94 4,34 5,57 6,02 1,18 0,40 6,22 2,14 0,58 4,67 3,82 13,19 
Andradit 8,87 7,32 0,00 0,00 11,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,95 6,19 0,00 4,47 5,92 5,58 7,24 7,36 
Uvarovit 0,12 0,08 0,25 0,05 0,04 0,04 0,13 0,00 0,05 0,06 0,01 0,08 0,05 0,11 0,11 0,00 0,00 0,01 0,06 0,06 0,07 0,03 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z1                           
Analyse 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32 33 34 35 36 67 68 69 70 72 73 
SiO2 37,39 36,05 35,87 36,29 36,61 36,08 36,01 36,71 36,69 37,44 36,81 36,07 36,71 37,47 36,31 36,51 36,93 36,64 36,92 36,98 36,76 36,58 
TiO2 0,04 0,08 0,05 0,02 0,04 0,05 0,00 0,06 0,07 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,12 0,10 0,09 0,08 0,18 0,04 0,10 0,05 
Al2O3 21,70 21,25 20,98 21,45 21,25 20,94 21,51 21,85 21,52 21,76 22,01 21,41 21,33 21,47 20,95 21,15 21,37 21,40 21,38 21,31 21,31 21,68 
Cr2O3 0,01 0,01 0,04 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 
Fe2O3calc 3,24 1,16 0,87 0,63 1,42 0,13 0,69 2,06 2,85 1,65 3,49 2,28 1,35 1,02 1,91 2,11 1,41 1,87 2,02 2,39 3,17 3,04 
FeO calc 20,94 35,52 35,16 31,41 31,29 32,43 32,29 30,66 30,24 27,94 26,70 33,92 34,60 26,77 29,11 29,13 30,53 29,79 30,38 30,20 30,07 29,50 
MnO 1,01 1,61 1,71 2,95 2,78 4,22 3,75 0,98 0,95 0,54 0,49 0,39 0,40 2,53 2,22 2,05 1,95 1,63 1,49 1,29 1,29 1,29 
MgO 7,41 2,14 2,03 3,38 3,67 2,44 2,67 4,63 4,74 7,24 7,49 4,45 4,43 6,02 2,27 2,44 4,15 4,57 4,71 4,99 4,79 4,89 
CaO 7,49 1,74 1,78 2,33 2,42 1,59 1,61 3,16 3,27 2,59 2,73 0,66 0,70 3,71 6,24 6,30 3,31 3,31 3,12 2,94 3,18 3,25 
Na2O 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 
Σ  99,23 99,54 98,51 98,48 99,52 97,91 98,56 100,11 100,36 99,29 99,78 99,20 99,59 99,01 99,15 99,83 99,78 99,30 100,22 100,17 100,71 100,30 
         
Si 5,861 5,895 5,920 5,912 5,915 5,956 5,901 5,857 5,856 5,907 5,810 5,859 5,919 5,949 5,904 5,894 5,918 5,889 5,888 5,898 5,860 5,837 
Al IV 0,139 0,105 0,080 0,088 0,085 0,044 0,099 0,143 0,144 0,093 0,190 0,141 0,081 0,051 0,096 0,106 0,082 0,111 0,112 0,102 0,140 0,163 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,871 3,989 4,000 4,030 3,961 4,029 4,054 3,965 3,904 3,953 3,903 3,958 3,973 3,966 3,920 3,918 3,952 3,944 3,907 3,904 3,864 3,914 
Ti 0,005 0,010 0,006 0,002 0,005 0,006 0,000 0,007 0,009 0,007 0,002 0,000 0,002 0,002 0,014 0,013 0,011 0,009 0,022 0,005 0,012 0,006 
Fe 3+ 0,382 0,143 0,108 0,078 0,173 0,016 0,086 0,247 0,342 0,196 0,415 0,279 0,163 0,122 0,233 0,256 0,170 0,226 0,243 0,287 0,380 0,365 
Cr 0,001 0,001 0,005 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,005 0,000 0,004 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 
Σ A 4,259 4,143 4,120 4,112 4,143 4,051 4,140 4,219 4,255 4,160 4,325 4,237 4,142 4,091 4,168 4,187 4,134 4,180 4,174 4,197 4,259 4,284 
Mg 1,731 0,521 0,498 0,820 0,883 0,600 0,651 1,100 1,127 1,702 1,763 1,076 1,064 1,424 0,549 0,588 0,992 1,096 1,119 1,186 1,137 1,163 
Fe 2+ 2,746 4,857 4,854 4,280 4,228 4,477 4,424 4,091 4,036 3,686 3,524 4,607 4,666 3,554 3,959 3,933 4,091 4,005 4,052 4,029 4,008 3,937 
Mn 0,135 0,223 0,239 0,407 0,380 0,591 0,520 0,132 0,128 0,072 0,065 0,054 0,055 0,340 0,306 0,280 0,264 0,222 0,201 0,175 0,174 0,174 
Ca 1,258 0,304 0,315 0,407 0,419 0,282 0,282 0,540 0,559 0,438 0,462 0,115 0,121 0,630 1,087 1,089 0,568 0,570 0,532 0,503 0,543 0,556 
Na 0,000 0,000 0,011 0,000 0,004 0,004 0,011 0,000 0,006 0,003 0,000 0,004 0,008 0,002 0,009 0,008 0,004 0,001 0,002 0,005 0,006 0,007 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,005 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,000 
Σ B 5,869 5,905 5,916 5,914 5,915 5,955 5,889 5,864 5,859 5,906 5,815 5,857 5,913 5,950 5,910 5,899 5,922 5,896 5,908 5,899 5,868 5,838 
Σ 16,128 16,048 16,036 16,026 16,058 16,005 16,029 16,083 16,115 16,066 16,139 16,094 16,055 16,041 16,078 16,086 16,057 16,076 16,081 16,096 16,128 16,122 
         
Pyrop 29,50 8,82 8,42 13,87 14,93 10,07 11,05 18,75 19,24 28,82 30,32 18,38 17,99 23,93 9,29 9,96 16,75 18,58 18,94 20,11 19,37 19,93 
Almandin 46,78 82,25 82,05 72,37 71,47 75,18 75,13 69,76 68,89 62,41 60,61 78,67 78,90 59,73 66,99 66,67 69,08 67,92 68,60 68,30 68,30 67,44 
Spessartin 2,29 3,78 4,03 6,89 6,43 9,92 8,83 2,25 2,19 1,21 1,12 0,92 0,92 5,72 5,18 4,75 4,46 3,76 3,40 2,96 2,97 2,99 
Grossular 12,44 1,69 2,56 4,93 2,82 4,33 2,72 3,36 1,50 2,61 7,84 1,97 1,95 7,59 12,79 12,34 5,45 4,25 3,16 1,67 0,26 1,01 
Andradit 8,96 3,45 2,63 1,89 4,17 0,40 2,07 5,86 8,04 4,72 0,00 0,00 0,00 2,98 5,60 6,12 4,11 5,41 5,82 6,85 8,92 8,51 
Uvarovit 0,03 0,02 0,13 0,06 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,11 0,00 0,09 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,08 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z1         Z3                  
Analyse 74 75 76 77 78 79 35 36 37 38 39 41 42 43 44 45 47 49 50 51 52 53 
SiO2 37,19 36,84 36,66 36,67 36,52 36,72 37,28 37,31 37,27 37,40 37,46 38,83 38,72 38,46 38,67 37,46 38,72 39,72 39,01 37,26 37,48 37,70 
TiO2 0,12 0,07 0,12 0,09 0,03 0,03 0,00 0,00 0,07 0,13 0,05 0,11 0,13 0,10 0,09 0,03 0,07 0,06 0,05 0,06 0,09 0,04 
Al2O3 21,56 21,42 21,79 21,52 21,64 21,31 21,70 21,50 21,29 21,38 21,34 21,64 21,58 21,46 21,73 21,51 22,49 20,91 22,51 21,89 21,55 21,47 
Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3calc 2,00 2,40 2,52 2,68 2,56 1,47 1,29 0,93 0,27 0,23 0,61 1,72 1,40 2,21 1,32 0,36 0,94 2,90 1,04 1,31 0,70 0,71 
FeO calc 30,42 29,99 29,89 29,98 29,74 30,27 28,57 28,62 25,98 25,48 26,00 22,88 23,17 22,87 23,50 30,88 22,63 20,21 22,55 33,82 34,60 23,27 
MnO 1,42 1,37 1,43 1,64 2,09 2,86 1,72 1,90 5,99 6,31 6,17 1,01 1,12 1,04 1,24 7,14 1,12 1,08 1,13 0,61 0,94 8,71 
MgO 4,84 4,89 4,73 4,59 4,36 3,55 4,81 4,93 1,26 1,25 1,27 6,61 6,41 6,69 6,61 2,89 6,98 7,39 6,97 4,14 3,63 3,34 
CaO 3,16 3,05 3,19 3,12 3,14 3,41 4,44 4,10 8,06 8,39 8,02 8,46 8,35 7,94 7,63 1,08 7,93 8,66 8,19 2,07 2,25 5,40 
Na2O 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,43 0,02 0,03 0,00 0,03 
K2O 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  100,74 100,06 100,35 100,34 100,09 99,68 99,81 99,29 100,18 100,56 100,93 101,26 100,88 100,78 100,79 101,39 100,88 101,37 101,47 101,19 101,23 100,67 
         
Si 5,894 5,884 5,842 5,858 5,852 5,915 5,918 5,946 5,971 5,966 5,968 5,963 5,969 5,948 5,964 5,968 5,928 6,064 5,938 5,902 5,946 5,968 
Al IV 0,106 0,116 0,158 0,142 0,148 0,085 0,082 0,054 0,029 0,034 0,032 0,037 0,031 0,052 0,036 0,032 0,072 0,00 0,062 0,098 0,054 0,032 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,064 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,920 3,915 3,934 3,910 3,938 3,960 3,978 3,983 3,992 3,985 3,975 3,880 3,891 3,860 3,914 4,008 3,984 3,762 3,976 3,989 3,976 3,975 
Ti 0,014 0,008 0,015 0,011 0,003 0,004 0,000 0,000 0,008 0,015 0,006 0,012 0,015 0,012 0,010 0,004 0,008 0,007 0,006 0,007 0,011 0,005 
Fe 3+ 0,238 0,288 0,302 0,323 0,309 0,178 0,154 0,111 0,033 0,028 0,073 0,198 0,163 0,258 0,154 0,043 0,108 0,334 0,119 0,156 0,083 0,084 
Cr 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ A 4,175 4,212 4,250 4,245 4,251 4,146 4,133 4,094 4,033 4,028 4,054 4,091 4,069 4,129 4,077 4,054 4,100 4,103 4,101 4,152 4,071 4,065 
Mg 1,142 1,163 1,124 1,094 1,041 0,851 1,139 1,170 0,300 0,296 0,300 1,512 1,473 1,542 1,520 0,687 1,591 1,682 1,582 0,977 0,858 0,789 
Fe 2+ 4,031 4,005 3,983 4,006 3,986 4,077 3,793 3,814 3,481 3,399 3,464 2,939 2,987 2,958 3,031 4,114 2,898 2,580 2,870 4,480 4,592 3,081 
Mn 0,190 0,185 0,193 0,222 0,284 0,391 0,232 0,256 0,813 0,852 0,833 0,132 0,146 0,136 0,163 0,963 0,146 0,139 0,146 0,082 0,126 1,168 
Ca 0,537 0,522 0,544 0,534 0,539 0,589 0,756 0,700 1,383 1,433 1,368 1,392 1,379 1,316 1,260 0,184 1,300 1,416 1,336 0,352 0,382 0,915 
Na 0,004 0,007 0,004 0,006 0,004 0,005 0,000 0,003 0,001 0,000 0,005 0,001 0,000 0,004 0,000 0,012 0,000 0,128 0,005 0,010 0,000 0,010 
K 0,000 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,905 5,885 5,851 5,864 5,853 5,914 5,919 5,943 5,978 5,981 5,970 5,976 5,985 5,957 5,974 5,960 5,936 5,945 5,939 5,900 5,957 5,963 
Σ 16,080 16,097 16,101 16,108 16,104 16,059 16,052 16,037 16,011 16,009 16,024 16,066 16,054 16,086 16,051 16,014 16,036 16,112 16,040 16,052 16,028 16,028 
         
Pyrop 19,35 19,77 19,22 18,65 17,78 14,40 19,24 19,69 5,01 4,96 5,03 25,30 24,61 25,88 25,44 11,52 26,81 28,29 26,63 16,55 14,39 13,23 
Almandin 68,26 68,06 68,08 68,31 68,10 68,95 64,08 64,18 58,23 56,83 58,02 49,18 49,91 49,66 50,74 69,02 48,82 43,39 48,33 75,94 77,08 51,66 
Spessartin 3,23 3,14 3,29 3,79 4,84 6,61 3,91 4,31 13,60 14,25 13,95 2,20 2,44 2,29 2,72 16,17 2,45 2,34 2,46 1,39 2,12 19,59 
Grossular 3,33 2,04 2,20 1,50 1,94 5,56 9,03 9,05 22,33 23,27 21,12 18,45 19,04 15,86 17,33 2,03 19,28 15,69 19,58 2,20 4,36 13,27 
Andradit 5,71 6,84 7,10 7,60 7,27 4,28 3,74 2,72 0,82 0,68 1,80 4,85 3,99 6,24 3,77 1,05 2,63 8,13 2,91 3,76 2,05 2,08 
Uvarovit 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z3       Z8                    
Analyse 54 55 56 57 112 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 
SiO2 37,49 38,56 38,35 38,63 37,21 35,65 35,98 36,08 36,09 35,96 36,18 36,17 36,13 36,45 36,48 36,11 36,29 36,32 36,36 36,41 36,63 36,28 
TiO2 0,09 0,10 0,11 0,11 0,10 0,09 0,10 0,10 0,03 0,12 0,14 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,09 0,01 0,05 0,06 0,05 0,00 
Al2O3 21,55 21,97 21,85 21,66 21,89 20,56 20,33 21,23 21,36 21,40 21,04 21,29 21,36 21,45 21,56 21,72 21,50 21,23 21,15 21,20 21,21 21,49 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 
Fe2O3calc 0,97 1,87 1,96 1,46 3,14 1,53 1,45 2,90 2,59 3,16 2,80 1,24 1,53 0,94 1,31 2,67 2,65 2,48 2,09 3,87 3,49 0,16 
FeO calc 22,48 21,63 21,60 21,82 28,14 31,33 31,49 31,81 31,39 33,63 32,89 33,49 33,29 33,27 33,33 35,33 35,45 34,59 34,86 28,47 28,24 33,93 
MnO 8,77 0,79 0,74 0,80 0,41 3,29 3,26 0,60 0,75 0,63 1,21 2,22 2,36 1,85 1,94 0,30 0,31 0,24 0,28 1,10 1,01 1,91 
MgO 3,46 6,55 6,43 6,43 6,42 0,16 0,21 3,30 3,10 1,98 1,40 2,72 2,68 3,33 3,37 3,79 3,90 3,40 3,01 3,20 3,82 2,98 
CaO 5,75 9,30 9,45 9,43 3,38 6,04 6,14 3,86 4,32 4,02 5,05 2,07 2,01 1,90 1,79 0,43 0,41 1,95 2,26 6,35 6,05 1,73 
Na2O 0,01 0,04 0,01 0,03 0,06 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,06 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06 0,06 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 
Σ  100,57 100,81 100,49 100,35 100,77 98,65 99,02 99,88 99,62 100,94 100,81 99,24 99,43 99,21 99,82 100,44 100,68 100,25 100,08 100,72 100,52 98,51 
         
Si 5,939 5,931 5,924 5,964 5,845 5,916 5,947 5,844 5,850 5,821 5,868 5,900 5,890 5,913 5,893 5,830 5,847 5,875 5,892 5,838 5,856 5,924 
Al IV 0,061 0,069 0,076 0,036 0,155 0,084 0,053 0,156 0,150 0,179 0,132 0,100 0,110 0,087 0,107 0,170 0,153 0,125 0,108 0,162 0,144 0,076 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,963 3,913 3,901 3,905 3,898 3,937 3,908 3,895 3,930 3,903 3,889 3,993 3,994 4,015 3,997 3,964 3,930 3,922 3,933 3,844 3,852 4,058 
Ti 0,011 0,012 0,013 0,012 0,012 0,011 0,012 0,012 0,004 0,015 0,018 0,004 0,000 0,000 0,003 0,003 0,010 0,001 0,006 0,007 0,006 0,000 
Fe 3+ 0,116 0,216 0,228 0,169 0,372 0,191 0,181 0,354 0,316 0,385 0,342 0,152 0,188 0,115 0,159 0,324 0,322 0,302 0,255 0,468 0,420 0,020 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,003 0,004 0,003 0,000 0,002 0,000 0,004 
Σ A 4,090 4,141 4,142 4,087 4,283 4,138 4,106 4,262 4,250 4,302 4,251 4,149 4,184 4,130 4,160 4,293 4,266 4,227 4,195 4,320 4,279 4,083 
Mg 0,816 1,502 1,479 1,480 1,504 0,039 0,051 0,795 0,748 0,478 0,338 0,661 0,652 0,804 0,812 0,911 0,935 0,820 0,727 0,766 0,910 0,724 
Fe 2+ 2,978 2,782 2,790 2,817 3,697 4,348 4,353 4,308 4,255 4,553 4,460 4,568 4,538 4,515 4,503 4,771 4,777 4,679 4,726 3,818 3,776 4,633 
Mn 1,177 0,103 0,097 0,105 0,054 0,462 0,457 0,082 0,102 0,087 0,166 0,307 0,325 0,254 0,265 0,041 0,042 0,033 0,038 0,150 0,137 0,264 
Ca 0,976 1,532 1,564 1,561 0,568 1,074 1,087 0,670 0,751 0,698 0,877 0,362 0,351 0,331 0,310 0,074 0,070 0,338 0,392 1,091 1,036 0,303 
Na 0,002 0,012 0,004 0,007 0,017 0,003 0,004 0,001 0,000 0,012 0,018 0,003 0,006 0,005 0,003 0,018 0,017 0,003 0,009 0,009 0,003 0,000 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 
Σ B 5,948 5,932 5,934 5,970 5,842 5,925 5,954 5,857 5,856 5,827 5,864 5,901 5,878 5,908 5,894 5,816 5,842 5,874 5,891 5,837 5,863 5,924 
Σ 16,039 16,072 16,076 16,057 16,125 16,064 16,060 16,119 16,106 16,129 16,115 16,051 16,063 16,038 16,053 16,109 16,108 16,101 16,086 16,157 16,141 16,007 
         
Pyrop 13,71 25,32 24,93 24,79 25,74 0,66 0,86 13,58 12,77 8,21 5,77 11,20 11,09 13,61 13,78 15,67 16,01 13,95 12,34 13,12 15,53 12,23 
Almandin 50,07 46,91 47,01 47,19 63,29 73,38 73,12 73,56 72,66 78,13 76,05 77,41 77,20 76,41 76,41 82,04 81,77 79,66 80,22 65,41 64,41 78,21 
Spessartin 19,78 1,73 1,63 1,75 0,93 7,80 7,67 1,39 1,75 1,48 2,83 5,20 5,53 4,29 4,50 0,70 0,71 0,57 0,64 2,57 2,34 4,45 
Grossular 13,57 20,62 20,86 22,00 1,03 13,51 13,73 3,14 5,39 3,03 6,85 2,46 1,41 2,81 1,43 1,20 1,11 5,70 0,56 7,84 7,85 4,52 
Andradit 2,84 5,22 5,50 4,14 8,68 4,61 4,40 8,31 7,44 8,94 8,05 3,67 4,49 2,79 3,83 0,00 0,00 0,00 6,09 10,82 9,82 0,50 
Uvarovit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,10 0,06 0,00 0,04 0,00 0,10 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
6
 
-
 
8
 
 
Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z8                      Z10     
Analyse 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 84 85 86 87 
SiO2 36,01 36,06 36,19 36,06 35,91 36,35 36,51 36,45 36,06 36,47 35,85 36,48 36,22 36,32 36,36 35,95 36,03 36,30 37,23 37,06 37,06 37,08 
TiO2 0,03 0,01 0,03 0,01 0,10 0,03 0,10 0,12 0,03 0,07 0,00 0,00 0,09 0,06 0,07 0,10 0,09 0,08 0,20 0,11 0,24 0,21 
Al2O3 21,27 21,32 21,38 21,40 21,77 21,31 21,39 21,39 21,53 21,38 21,04 21,38 21,43 21,48 21,34 21,52 21,32 21,63 21,35 21,36 20,92 20,90 
Cr2O3 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,05 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,00 0,06 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3calc 0,76 1,31 1,79 1,38 1,42 1,53 1,65 1,64 2,10 1,95 2,98 1,44 1,77 2,63 1,48 2,05 1,70 1,77 1,02 1,65 0,80 0,56 
FeO calc 32,97 33,15 35,43 36,40 36,01 36,29 36,19 36,40 35,39 35,63 34,22 36,16 35,49 35,34 35,52 34,98 35,38 35,15 28,14 27,80 30,68 30,50 
MnO 1,90 1,80 0,29 0,72 0,49 0,41 0,36 0,29 0,32 0,29 0,27 0,24 0,32 0,27 0,28 0,28 0,30 0,32 2,78 2,36 3,72 3,62 
MgO 3,27 3,23 3,72 2,86 3,13 3,34 3,59 3,49 3,58 3,75 3,74 3,65 3,84 3,90 3,82 3,92 3,75 3,95 1,41 1,60 2,25 2,25 
CaO 1,84 1,80 0,47 0,44 0,44 0,43 0,42 0,45 0,50 0,50 1,21 0,39 0,40 0,44 0,43 0,38 0,37 0,42 8,69 8,77 4,70 4,91 
Na2O 0,00 0,00 0,07 0,08 0,08 0,06 0,06 0,05 0,08 0,09 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08 0,07 0,07 0,10 0,02 0,03 0,01 0,01 
K2O 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  98,05 98,71 99,38 99,37 99,37 99,82 100,29 100,26 99,64 100,15 99,38 99,79 99,66 100,52 99,41 99,27 99,02 99,71 100,84 100,73 100,38 100,05 
         
Si 5,909 5,894 5,886 5,892 5,851 5,901 5,893 5,890 5,860 5,890 5,856 5,909 5,873 5,856 5,901 5,851 5,879 5,871 5,933 5,916 5,959 5,971 
Al IV 0,091 0,106 0,114 0,108 0,149 0,099 0,107 0,110 0,140 0,110 0,144 0,091 0,127 0,144 0,099 0,149 0,121 0,129 0,067 0,084 0,041 0,029 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 4,022 4,002 3,983 4,013 4,032 3,979 3,963 3,963 3,984 3,960 3,907 3,990 3,968 3,939 3,983 3,979 3,979 3,994 3,943 3,934 3,923 3,937 
Ti 0,003 0,001 0,004 0,001 0,012 0,004 0,013 0,014 0,004 0,008 0,000 0,000 0,011 0,007 0,008 0,012 0,011 0,010 0,024 0,013 0,029 0,025 
Fe 3+ 0,094 0,161 0,219 0,169 0,174 0,187 0,200 0,199 0,257 0,237 0,367 0,175 0,216 0,319 0,181 0,251 0,209 0,215 0,122 0,199 0,097 0,068 
Cr 0,001 0,000 0,000 0,004 0,002 0,007 0,003 0,001 0,004 0,003 0,002 0,000 0,008 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ A 4,120 4,163 4,207 4,187 4,220 4,175 4,178 4,177 4,249 4,208 4,276 4,165 4,203 4,266 4,176 4,243 4,201 4,220 4,089 4,146 4,049 4,031 
Mg 0,800 0,788 0,902 0,695 0,760 0,809 0,864 0,840 0,868 0,904 0,910 0,880 0,927 0,937 0,924 0,952 0,912 0,952 0,336 0,380 0,538 0,540 
Fe 2+ 4,524 4,532 4,819 4,974 4,908 4,927 4,885 4,918 4,811 4,813 4,675 4,898 4,814 4,766 4,821 4,762 4,829 4,755 3,751 3,712 4,125 4,107 
Mn 0,264 0,250 0,040 0,099 0,067 0,057 0,049 0,039 0,044 0,040 0,038 0,033 0,043 0,037 0,039 0,039 0,042 0,043 0,375 0,319 0,506 0,494 
Ca 0,323 0,315 0,082 0,077 0,078 0,075 0,072 0,077 0,087 0,087 0,212 0,067 0,069 0,076 0,075 0,066 0,064 0,072 1,483 1,500 0,810 0,847 
Na 0,000 0,001 0,021 0,024 0,026 0,019 0,018 0,015 0,026 0,027 0,012 0,013 0,015 0,025 0,025 0,023 0,022 0,030 0,007 0,010 0,004 0,004 
K 0,000 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,912 5,890 5,867 5,869 5,838 5,887 5,889 5,890 5,837 5,872 5,847 5,894 5,869 5,841 5,885 5,841 5,869 5,852 5,951 5,920 5,984 5,992 
Σ 16,031 16,054 16,073 16,057 16,058 16,062 16,067 16,067 16,086 16,079 16,123 16,059 16,072 16,107 16,061 16,084 16,070 16,072 16,041 16,066 16,032 16,023 
         
Pyrop 13,54 13,37 15,38 11,85 13,01 13,74 14,68 14,26 14,87 15,39 15,57 14,93 15,79 16,04 15,71 16,29 15,53 16,26 5,64 6,42 9,00 9,01 
Almandin 76,52 76,94 82,14 84,74 84,06 83,69 82,96 83,51 82,41 81,97 79,95 83,10 82,02 81,60 81,93 81,52 82,28 81,24 63,03 62,70 68,93 68,53 
Spessartin 4,46 4,24 0,68 1,69 1,15 0,96 0,84 0,66 0,75 0,68 0,65 0,56 0,74 0,63 0,66 0,67 0,72 0,74 6,30 5,38 8,46 8,25 
Grossular 3,17 1,49 1,40 1,23 1,29 1,12 1,15 1,29 1,39 1,42 3,58 1,14 0,99 1,29 1,19 1,09 1,04 1,23 21,94 20,55 11,14 12,46 
Andradit 2,28 3,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,98 4,79 2,40 1,69 
Uvarovit 0,02 0,00 0,00 0,09 0,04 0,16 0,07 0,02 0,10 0,07 0,05 0,00 0,18 0,01 0,09 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z10                           
Analyse 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 
SiO2 37,76 37,82 38,45 38,41 38,45 38,49 38,71 38,93 38,13 38,07 36,97 36,96 37,90 38,21 37,12 36,84 38,47 38,39 37,49 37,24 38,09 37,93 
TiO2 0,05 0,02 0,06 0,07 0,10 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,03 0,00 0,18 0,09 0,10 0,08 0,02 0,01 0,21 0,21 0,10 0,10 
Al2O3 21,64 21,73 21,88 21,82 21,69 21,33 22,02 22,18 21,82 21,61 21,76 21,38 21,88 21,96 21,16 21,09 22,33 22,41 20,98 21,11 21,60 21,57 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3calc 0,65 0,45 1,67 1,19 2,29 2,17 1,65 1,05 1,52 1,46 0,01 0,58 1,11 1,30 0,31 0,82 0,94 0,84 0,83 1,05 1,68 1,42 
FeO calc 29,75 30,28 22,12 22,15 22,31 22,56 21,33 21,77 23,98 24,00 33,91 33,85 25,49 25,66 34,46 34,48 28,09 27,91 27,39 27,10 23,76 24,02 
MnO 3,09 2,78 2,04 2,06 0,95 0,94 0,43 0,35 3,25 3,12 4,86 4,91 1,73 1,92 1,46 1,49 2,10 2,16 3,67 3,62 2,94 2,92 
MgO 4,32 4,66 6,42 6,30 5,11 5,06 5,81 5,95 4,44 4,28 2,47 2,44 4,41 5,33 2,07 2,06 8,14 8,10 1,56 1,60 4,40 4,44 
CaO 3,59 2,95 8,09 8,21 10,66 10,56 11,12 10,84 8,10 8,32 0,65 0,70 8,02 6,71 3,64 3,41 1,01 1,08 8,67 8,67 8,51 8,14 
Na2O 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  100,84 100,69 100,73 100,23 101,57 101,17 101,14 101,10 101,33 100,96 100,69 100,85 100,75 101,19 100,36 100,30 101,09 100,89 100,81 100,60 101,11 100,56 
         
Si 5,958 5,963 5,939 5,952 5,929 5,962 5,938 5,954 5,934 5,949 5,941 5,951 5,924 5,932 5,974 5,952 5,932 5,927 5,972 5,946 5,942 5,944 
Al IV 0,042 0,037 0,061 0,048 0,071 0,038 0,062 0,046 0,066 0,051 0,059 0,049 0,076 0,068 0,026 0,048 0,068 0,073 0,028 0,054 0,058 0,056 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,981 4,002 3,921 3,938 3,871 3,857 3,918 3,952 3,937 3,930 4,063 4,010 3,953 3,950 3,989 3,968 3,990 4,006 3,913 3,919 3,914 3,928 
Ti 0,006 0,002 0,007 0,008 0,012 0,007 0,009 0,006 0,009 0,008 0,003 0,000 0,022 0,011 0,012 0,010 0,003 0,001 0,025 0,025 0,012 0,011 
Fe 3+ 0,077 0,053 0,194 0,139 0,266 0,254 0,190 0,120 0,178 0,172 0,001 0,071 0,131 0,151 0,037 0,100 0,109 0,098 0,100 0,126 0,197 0,168 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ A 4,064 4,057 4,122 4,085 4,149 4,117 4,117 4,079 4,124 4,109 4,067 4,081 4,106 4,112 4,038 4,078 4,102 4,104 4,038 4,071 4,122 4,107 
Mg 1,016 1,095 1,477 1,456 1,174 1,169 1,327 1,357 1,029 0,997 0,592 0,585 1,026 1,233 0,498 0,495 1,871 1,863 0,369 0,381 1,022 1,038 
Fe 2+ 3,926 3,993 2,856 2,871 2,878 2,922 2,736 2,784 3,121 3,137 4,558 4,559 3,332 3,331 4,639 4,659 3,623 3,604 3,649 3,619 3,100 3,149 
Mn 0,412 0,371 0,267 0,271 0,125 0,123 0,056 0,045 0,428 0,413 0,661 0,670 0,229 0,253 0,198 0,204 0,275 0,282 0,496 0,489 0,388 0,388 
Ca 0,607 0,498 1,339 1,364 1,762 1,752 1,827 1,776 1,351 1,393 0,111 0,120 1,343 1,117 0,628 0,591 0,166 0,179 1,480 1,483 1,423 1,367 
Na 0,001 0,005 0,004 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,008 0,009 0,011 0,009 0,007 0,005 0,012 0,006 0,000 0,000 0,002 0,000 0,011 0,008 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,962 5,961 5,943 5,961 5,941 5,968 5,947 5,961 5,936 5,948 5,933 5,943 5,938 5,938 5,974 5,956 5,935 5,928 5,996 5,971 5,944 5,949 
Σ 16,026 16,018 16,065 16,047 16,089 16,085 16,064 16,040 16,060 16,057 16,000 16,024 16,044 16,051 16,012 16,033 16,036 16,033 16,033 16,042 16,066 16,056 
         
Pyrop 17,04 18,37 24,85 24,43 19,76 19,59 22,31 22,76 17,34 16,76 9,98 9,85 17,28 20,77 8,33 8,32 31,53 31,43 6,16 6,38 17,19 17,44 
Almandin 65,84 66,98 48,06 48,16 48,45 48,96 46,01 46,70 52,57 52,73 76,82 76,71 56,11 56,09 77,64 78,23 61,04 60,80 60,86 60,60 52,15 52,93 
Spessartin 6,91 6,22 4,49 4,54 2,10 2,06 0,94 0,75 7,21 6,94 11,14 11,27 3,86 4,25 3,32 3,43 4,63 4,76 8,27 8,20 6,52 6,51 
Grossular 8,29 7,05 17,83 19,47 23,25 23,20 26,12 26,84 18,44 19,23 1,85 0,30 19,43 15,12 9,59 7,48 0,14 0,64 22,21 21,73 19,17 18,90 
Andradit 1,90 1,30 4,70 3,41 6,41 6,16 4,61 2,95 4,32 4,18 0,03 1,73 3,19 3,68 0,92 2,44 2,66 2,38 2,47 3,10 4,77 4,09 
Uvarovit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z10         Z18                  
Analyse 110 111 112 113 114 115 2 3 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
SiO2 37,92 37,66 37,94 37,70 37,52 37,84 36,36 36,28 36,56 36,27 36,55 36,24 36,70 36,67 36,97 37,02 36,90 37,21 37,34 36,62 36,29 36,69 
TiO2 0,06 0,04 0,00 0,01 0,12 0,07 0,02 0,00 0,05 0,05 0,09 0,08 0,00 0,04 0,04 0,05 0,05 0,08 0,00 0,04 0,08 0,06 
Al2O3 21,89 21,59 21,77 21,58 21,12 21,71 21,81 21,81 21,74 21,62 21,49 21,44 21,97 21,56 21,87 21,64 21,92 21,99 22,17 21,51 21,80 21,88 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,15 0,15 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 
Fe2O3calc 1,58 1,07 0,00 0,76 1,50 1,38 1,73 2,21 2,62 3,03 1,21 1,65 1,62 2,00 2,26 2,43 2,22 3,40 3,64 2,44 3,19 2,44 
FeO calc 27,10 27,60 26,29 27,33 23,54 22,45 33,06 32,81 30,24 30,18 28,13 28,11 33,19 32,92 29,08 29,49 29,06 25,86 25,54 30,69 30,26 30,85 
MnO 0,96 1,15 7,62 6,17 6,47 5,50 1,96 1,96 1,88 1,89 4,36 4,14 1,78 1,48 1,09 1,25 1,28 0,93 0,93 0,90 0,84 0,89 
MgO 4,32 3,89 4,53 4,76 3,50 3,48 3,58 3,68 4,56 4,54 4,12 4,14 3,97 4,04 6,97 6,55 6,58 8,73 8,96 2,81 2,85 2,87 
CaO 7,52 7,23 2,40 2,35 6,75 8,66 1,61 1,52 2,64 2,52 2,85 2,78 1,37 1,61 1,29 1,46 1,48 1,66 1,73 5,58 5,67 5,50 
Na2O 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,05 0,04 0,01 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 
Σ  101,34 100,25 100,56 100,67 100,51 101,09 100,15 100,30 100,35 100,11 98,86 98,65 100,64 100,37 99,62 100,05 99,69 99,89 100,32 100,64 100,99 101,23 
         
Si 5,919 5,948 5,985 5,959 5,951 5,932 5,857 5,843 5,843 5,826 5,902 5,877 5,866 5,883 5,859 5,867 5,853 5,829 5,820 5,866 5,806 5,840 
Al IV 0,081 0,052 0,015 0,041 0,049 0,068 0,143 0,157 0,157 0,174 0,098 0,123 0,134 0,117 0,141 0,133 0,147 0,171 0,180 0,134 0,194 0,160 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,944 3,966 4,032 3,979 3,900 3,943 3,997 3,983 3,938 3,918 3,992 3,976 4,005 3,959 3,944 3,909 3,951 3,889 3,893 3,928 3,918 3,946 
Ti 0,007 0,004 0,000 0,001 0,014 0,008 0,003 0,000 0,005 0,006 0,010 0,010 0,000 0,005 0,004 0,006 0,006 0,009 0,000 0,005 0,010 0,007 
Fe 3+ 0,185 0,127 0,00 0,090 0,179 0,163 0,210 0,268 0,315 0,366 0,147 0,202 0,195 0,241 0,270 0,290 0,266 0,401 0,427 0,294 0,384 0,293 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,005 0,000 0,003 0,004 0,003 0,001 0,007 0,018 0,018 0,000 0,000 0,004 0,001 0,005 
Σ A 4,136 4,098 4,032 4,070 4,094 4,114 4,211 4,251 4,263 4,290 4,153 4,192 4,203 4,207 4,225 4,223 4,241 4,299 4,320 4,230 4,313 4,250 
Mg 1,006 0,916 1,065 1,122 0,826 0,813 0,859 0,884 1,087 1,086 0,992 1,000 0,946 0,966 1,646 1,547 1,556 2,039 2,082 0,672 0,681 0,682 
Fe 2+ 3,537 3,645 3,470 3,613 3,123 2,943 4,454 4,419 4,042 4,054 3,799 3,812 4,437 4,417 3,854 3,909 3,855 3,389 3,329 4,112 4,049 4,107 
Mn 0,127 0,154 1,018 0,827 0,870 0,730 0,267 0,267 0,255 0,257 0,596 0,568 0,241 0,201 0,147 0,167 0,172 0,123 0,123 0,122 0,113 0,120 
Ca 1,257 1,223 0,406 0,398 1,147 1,454 0,277 0,262 0,452 0,434 0,492 0,483 0,235 0,276 0,218 0,249 0,252 0,279 0,290 0,958 0,972 0,937 
Na 0,000 0,007 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,007 0,001 0,017 0,012 0,004 0,015 0,000 0,000 0,013 0,001 0,000 0,005 0,001 0,002 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 
Σ B 5,926 5,945 5,962 5,960 5,966 5,941 5,859 5,839 5,842 5,833 5,896 5,876 5,863 5,874 5,865 5,874 5,848 5,836 5,824 5,868 5,817 5,848 
Σ 16,062 16,042 15,994 16,030 16,060 16,055 16,070 16,090 16,106 16,123 16,049 16,067 16,065 16,081 16,090 16,097 16,089 16,135 16,144 16,099 16,129 16,098 
         
Pyrop 16,97 15,40 17,86 18,83 13,85 13,69 14,66 15,14 18,60 18,62 16,83 17,02 16,14 16,45 28,07 26,34 26,60 34,95 35,76 11,45 11,70 11,66 
Almandin 59,69 61,32 58,20 60,62 52,34 49,54 76,02 75,69 69,18 69,50 64,44 64,88 75,68 75,19 65,71 66,56 65,92 58,07 57,15 70,07 69,61 70,23 
Spessartin 2,13 2,59 17,08 13,87 14,58 12,29 4,56 4,58 4,36 4,41 10,11 9,67 4,11 3,42 2,50 2,85 2,95 2,11 2,12 2,07 1,95 2,06 
Grossular 16,73 17,46 6,82 4,48 14,85 20,52 4,69 4,49 0,22 7,45 4,74 3,30 3,94 4,66 3,57 3,80 3,88 4,78 4,97 9,29 7,78 9,04 
Andradit 4,48 3,10 0,00 2,21 4,38 3,96 0,00 0,00 7,40 0,00 3,55 4,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,95 8,92 6,88 
Uvarovit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,11 0,00 0,07 0,10 0,07 0,03 0,15 0,43 0,43 0,00 0,00 0,09 0,01 0,11 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z18                            
Analyse 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
SiO2 36,44 36,42 36,61 36,50 36,51 36,51 36,73 36,59 36,37 36,35 36,83 36,53 37,08 37,20 36,66 36,91 36,67 36,68 36,30 36,61 36,61 36,87 
TiO2 0,05 0,03 0,01 0,04 0,00 0,07 0,00 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,06 
Al2O3 21,81 21,61 21,54 21,70 21,91 22,02 21,74 21,49 21,53 21,27 21,50 21,72 22,36 22,03 21,64 21,94 21,63 21,96 21,61 21,73 21,74 21,71 
Cr2O3 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,03 0,05 0,00 0,03 0,01 0,02 
Fe2O3calc 2,76 2,25 2,55 2,63 3,02 2,94 2,05 2,39 3,30 1,99 0,00 0,32 3,32 3,40 2,45 1,85 2,16 1,83 2,59 2,33 2,18 1,74 
FeO calc 30,57 30,65 30,93 30,64 30,67 30,68 31,39 31,11 30,86 31,97 26,88 26,68 27,71 27,59 32,16 32,51 31,51 30,78 29,87 30,31 29,93 30,51 
MnO 0,92 0,87 0,92 0,85 0,90 0,88 0,87 0,93 0,92 1,03 5,09 5,08 0,82 0,83 1,43 1,25 1,81 1,87 1,92 1,91 1,97 1,98 
MgO 2,81 2,81 2,83 2,88 2,83 2,82 2,61 2,62 2,66 1,92 4,20 4,09 7,71 7,67 4,85 4,91 4,33 4,44 4,70 4,45 4,56 4,37 
CaO 5,51 5,48 5,35 5,43 5,45 5,51 5,48 5,47 5,45 5,52 3,21 3,56 1,62 1,74 1,23 1,23 2,22 2,49 2,55 2,76 2,86 2,91 
Na2O 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 
K2O 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 
Σ  100,89 100,15 100,78 100,69 101,31 101,43 100,87 100,66 101,16 100,10 97,74 98,00 100,64 100,54 100,44 100,62 100,40 100,16 99,59 100,22 99,88 100,20 
          
Si 5,829 5,857 5,863 5,845 5,822 5,811 5,869 5,869 5,828 5,884 5,965 5,914 5,805 5,833 5,862 5,870 5,867 5,857 5,840 5,854 5,862 5,883 
Al IV 0,171 0,143 0,137 0,155 0,178 0,189 0,131 0,131 0,172 0,116 0,035 0,086 0,195 0,167 0,138 0,130 0,133 0,143 0,160 0,146 0,138 0,117 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,939 3,953 3,929 3,939 3,940 3,942 3,963 3,932 3,893 3,942 4,069 4,058 3,930 3,904 3,941 3,983 3,945 3,990 3,938 3,950 3,964 3,967 
Ti 0,006 0,004 0,001 0,005 0,000 0,008 0,000 0,006 0,006 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,006 0,005 0,002 0,007 
Fe 3+ 0,332 0,272 0,307 0,316 0,363 0,352 0,247 0,288 0,398 0,242 0,00 0,039 0,392 0,402 0,295 0,221 0,261 0,220 0,313 0,281 0,263 0,209 
Cr 0,002 0,002 0,004 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003 0,000 0,002 0,003 0,002 0,004 0,002 0,001 0,003 0,007 0,000 0,004 0,001 0,003 
Σ A 4,279 4,231 4,240 4,261 4,302 4,302 4,212 4,226 4,300 4,190 4,071 4,099 4,323 4,310 4,238 4,205 4,214 4,220 4,257 4,240 4,229 4,185 
Mg 0,670 0,673 0,675 0,688 0,671 0,668 0,621 0,625 0,635 0,463 1,013 0,987 1,799 1,792 1,155 1,165 1,032 1,057 1,127 1,061 1,088 1,040 
Fe 2+ 4,090 4,122 4,143 4,103 4,090 4,084 4,195 4,173 4,135 4,329 3,640 3,613 3,628 3,618 4,300 4,324 4,216 4,110 4,019 4,054 4,008 4,071 
Mn 0,125 0,119 0,125 0,116 0,122 0,118 0,117 0,127 0,124 0,141 0,698 0,697 0,109 0,111 0,193 0,169 0,245 0,253 0,261 0,258 0,267 0,268 
Ca 0,944 0,943 0,918 0,931 0,931 0,939 0,938 0,940 0,936 0,958 0,556 0,618 0,272 0,293 0,211 0,209 0,381 0,427 0,439 0,474 0,490 0,498 
Na 0,004 0,003 0,000 0,007 0,000 0,006 0,000 0,006 0,002 0,001 0,007 0,000 0,000 0,009 0,003 0,002 0,000 0,007 0,001 0,003 0,000 0,007 
K 0,000 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,007 0,000 
Σ B 5,832 5,860 5,863 5,845 5,819 5,816 5,871 5,871 5,834 5,891 5,914 5,914 5,808 5,825 5,861 5,869 5,873 5,854 5,848 5,854 5,859 5,885 
Σ 16,111 16,091 16,103 16,106 16,122 16,118 16,083 16,097 16,134 16,081 15,985 16,013 16,132 16,135 16,099 16,074 16,087 16,074 16,105 16,094 16,088 16,070 
          
Pyrop 11,49 11,48 11,51 11,78 11,54 11,49 10,57 10,65 10,88 7,85 17,12 16,68 30,97 30,77 19,70 19,84 17,57 18,05 19,28 18,13 18,57 17,68 
Almandin 70,12 70,34 70,67 70,20 70,29 70,23 71,45 71,08 70,89 73,48 61,55 61,09 62,47 62,11 73,36 73,67 71,78 70,21 68,73 69,25 68,41 69,19 
Spessartin 2,15 2,03 2,13 1,98 2,09 2,03 2,00 2,16 2,13 2,39 11,80 11,78 1,88 1,90 3,29 2,88 4,17 4,33 4,47 4,41 4,55 4,56 
Grossular 8,37 9,61 8,33 8,50 7,56 7,95 10,08 9,20 6,72 10,48 9,35 9,43 4,63 4,92 3,55 3,55 0,21 1,92 0,16 1,38 2,13 3,41 
Andradit 7,75 6,44 7,24 7,42 8,43 8,19 5,86 6,82 9,27 5,78 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 6,18 5,21 7,36 6,62 6,21 4,99 
Uvarovit 0,05 0,05 0,08 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,06 0,00 0,05 0,06 0,05 0,10 0,04 0,02 0,08 0,16 0,00 0,09 0,02 0,06 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z18           Z19                 
Analyse 45 46 47 48 49 50 51 52 1 3 6 7 8 9 10 11 14 15 16 17 37 38 
SiO2 36,42 36,54 37,03 36,87 36,50 36,96 36,73 36,53 37,04 36,29 37,02 36,83 36,77 37,08 37,23 37,22 37,20 36,78 36,75 36,30 36,61 36,66 
TiO2 0,07 0,11 0,06 0,00 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,00 0,03 0,06 0,08 0,13 0,12 0,10 0,04 0,01 0,02 0,00 0,03 0,05 
Al2O3 21,83 21,65 21,60 21,41 21,72 21,81 21,99 21,48 21,99 21,00 21,66 21,55 21,12 21,08 21,48 21,71 21,52 21,63 21,71 21,09 21,85 21,78 
Cr2O3 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 0,03 0,04 0,01 0,01 0,05 0,06 0,00 0,05 0,02 0,06 0,00 0,02 0,00 
Fe2O3calc 2,35 2,34 1,66 1,60 2,61 1,22 1,95 1,34 2,07 1,89 2,25 3,49 2,94 2,57 2,49 1,60 1,42 2,60 2,42 1,33 2,41 3,39 
FeO calc 29,96 29,80 30,44 30,76 30,29 31,14 31,28 31,47 26,37 37,75 26,25 25,48 22,93 23,08 27,05 27,10 31,53 29,44 29,17 37,03 24,98 24,93 
MnO 1,91 1,95 1,87 1,88 1,86 1,86 1,83 1,80 0,54 0,19 0,52 0,40 1,25 1,24 1,64 1,70 0,39 0,44 0,43 0,68 2,30 1,64 
MgO 4,42 4,55 4,50 4,53 4,47 4,35 4,07 4,18 3,62 2,62 3,82 3,87 2,74 2,79 6,38 6,17 4,89 5,80 5,89 2,17 3,46 3,65 
CaO 2,99 2,92 3,00 2,53 2,70 2,71 2,74 2,21 8,42 0,54 8,33 8,73 11,66 11,81 3,37 3,63 3,03 2,90 3,01 1,40 8,06 8,45 
Na2O 0,00 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 
K2O 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ  99,99 99,92 100,19 99,60 100,23 100,12 100,67 99,08 100,19 100,33 99,95 100,45 99,52 99,82 99,86 99,25 100,08 99,63 99,46 100,00 99,71 100,54 
          
Si 5,834 5,854 5,902 5,915 5,842 5,893 5,853 5,901 5,863 5,909 5,878 5,843 5,881 5,902 5,889 5,901 5,918 5,863 5,857 5,919 5,844 5,820 
Al IV 0,166 0,146 0,098 0,085 0,158 0,107 0,147 0,099 0,137 0,091 0,122 0,157 0,119 0,098 0,111 0,099 0,082 0,137 0,143 0,081 0,156 0,180 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,955 3,940 3,960 3,963 3,940 3,992 3,982 3,991 3,965 3,940 3,931 3,872 3,863 3,857 3,893 3,957 3,953 3,927 3,936 3,974 3,953 3,895 
Ti 0,009 0,013 0,007 0,000 0,007 0,008 0,004 0,004 0,006 0,000 0,004 0,008 0,010 0,015 0,014 0,011 0,005 0,002 0,002 0,000 0,004 0,006 
Fe 3+ 0,284 0,282 0,199 0,193 0,314 0,147 0,234 0,163 0,246 0,232 0,269 0,416 0,354 0,308 0,296 0,191 0,171 0,312 0,291 0,163 0,289 0,405 
Cr 0,005 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,006 0,003 0,006 0,001 0,002 0,006 0,008 0,000 0,006 0,002 0,007 0,000 0,003 0,000 
Σ A 4,252 4,239 4,166 4,156 4,261 4,148 4,224 4,159 4,224 4,175 4,210 4,297 4,228 4,185 4,211 4,160 4,134 4,242 4,236 4,136 4,249 4,307 
Mg 1,056 1,086 1,069 1,083 1,066 1,033 0,967 1,006 0,853 0,635 0,904 0,914 0,654 0,662 1,504 1,457 1,160 1,378 1,400 0,527 0,824 0,863 
Fe 2+ 4,014 3,992 4,057 4,127 4,056 4,153 4,169 4,251 3,492 5,141 3,485 3,380 3,067 3,073 3,578 3,593 4,194 3,925 3,888 5,050 3,334 3,310 
Mn 0,258 0,265 0,252 0,256 0,252 0,252 0,247 0,247 0,072 0,026 0,070 0,054 0,169 0,167 0,220 0,228 0,053 0,060 0,058 0,094 0,311 0,220 
Ca 0,513 0,501 0,513 0,435 0,463 0,463 0,467 0,382 1,429 0,094 1,417 1,484 1,999 2,015 0,571 0,617 0,517 0,496 0,514 0,245 1,379 1,437 
Na 0,000 0,012 0,006 0,007 0,007 0,001 0,002 0,011 0,012 0,008 0,002 0,010 0,000 0,001 0,016 0,009 0,000 0,004 0,000 0,002 0,001 0,000 
K 0,002 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,843 5,856 5,901 5,908 5,844 5,901 5,854 5,896 5,858 5,903 5,880 5,843 5,891 5,918 5,889 5,904 5,923 5,862 5,861 5,918 5,848 5,829 
Σ 16,095 16,095 16,067 16,065 16,105 16,049 16,078 16,055 16,083 16,078 16,090 16,140 16,119 16,103 16,099 16,064 16,057 16,105 16,097 16,054 16,097 16,136 
          
Pyrop 18,07 18,54 18,12 18,32 18,24 17,50 16,52 17,06 14,57 10,76 15,37 15,65 11,10 11,19 25,54 24,68 19,58 23,50 23,89 8,90 14,09 14,80 
Almandin 68,69 68,17 68,76 69,86 69,40 70,38 71,21 72,10 59,60 87,09 59,27 57,84 52,07 51,92 60,76 60,86 70,80 66,95 66,34 85,34 57,01 56,78 
Spessartin 4,42 4,52 4,28 4,33 4,30 4,26 4,22 4,18 1,23 0,43 1,19 0,92 2,87 2,82 3,73 3,87 0,89 1,02 1,00 1,58 5,31 3,78 
Grossular 2,00 1,81 3,91 2,73 0,54 4,27 2,35 2,55 18,42 1,50 17,58 15,69 25,51 26,55 2,49 5,86 4,45 1,06 1,75 0,20 16,71 15,23 
Andradit 6,67 6,65 4,78 4,64 7,38 3,54 5,54 3,93 5,83 0,00 6,39 9,69 8,38 7,36 7,03 4,60 4,12 7,35 6,86 3,94 6,80 9,41 
Uvarovit 0,11 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 0,14 0,08 0,13 0,03 0,04 0,14 0,19 0,00 0,15 0,05 0,16 0,00 0,06 0,00 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
6
 
-
 
1
3
 
 
Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z19                            
Analyse 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
SiO2 36,82 36,98 37,29 36,82 36,89 36,84 37,04 36,97 37,06 37,27 37,33 36,96 36,71 36,38 36,74 36,78 37,10 37,16 37,10 36,87 37,21 37,04 
TiO2 0,11 0,07 0,03 0,07 0,00 0,12 0,04 0,00 0,07 0,02 0,00 0,01 0,05 0,08 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,08 0,00 0,10 
Al2O3 21,63 21,81 21,53 21,87 21,71 21,43 21,91 21,70 21,73 21,86 21,87 21,75 21,65 21,67 21,29 21,65 21,52 21,58 21,46 21,46 21,57 21,78 
Cr2O3 0,00 0,00 0,03 0,05 0,06 0,00 0,03 0,06 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,04 0,06 0,02 0,05 0,02 0,04 0,06 0,03 0,03 
Fe2O3calc 3,35 2,85 2,92 2,75 3,44 2,97 2,43 2,15 3,11 2,64 2,17 2,05 1,92 2,84 3,00 2,30 2,11 2,80 1,85 2,25 2,03 2,55 
FeO calc 25,17 25,69 26,14 26,25 25,85 26,35 26,24 26,33 25,80 25,59 25,50 25,71 25,83 30,71 30,56 30,80 30,95 30,73 31,41 30,77 30,92 30,57 
MnO 1,29 0,99 0,77 0,66 0,59 0,53 0,57 0,56 0,65 0,86 1,30 2,14 2,87 0,69 0,64 0,62 0,63 0,60 0,55 0,57 0,54 0,49 
MgO 3,91 3,87 3,99 3,64 3,83 3,67 3,72 3,73 3,96 3,93 3,87 3,37 3,31 4,70 4,96 4,90 4,97 5,14 4,77 5,02 5,07 5,26 
CaO 8,33 8,29 8,28 8,32 8,38 8,31 8,47 8,22 8,42 8,49 8,53 8,05 7,22 2,97 3,03 2,98 3,06 3,03 3,04 3,01 3,07 3,01 
Na2O 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 
K2O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
Sum  100,61 100,57 100,97 100,45 100,77 100,25 100,46 99,76 100,85 100,76 100,59 100,07 99,57 100,07 100,29 100,06 100,39 101,15 100,22 100,08 100,45 100,86 
          
Si 5,835 5,849 5,878 5,836 5,838 5,860 5,857 5,880 5,849 5,870 5,881 5,878 5,877 5,827 5,870 5,870 5,897 5,874 5,909 5,880 5,902 5,857 
Al IV 0,165 0,151 0,122 0,164 0,162 0,140 0,143 0,120 0,151 0,130 0,119 0,122 0,123 0,173 0,130 0,130 0,103 0,126 0,091 0,120 0,098 0,143 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,874 3,914 3,878 3,922 3,888 3,878 3,939 3,948 3,889 3,928 3,944 3,955 3,961 3,919 3,880 3,942 3,928 3,894 3,938 3,914 3,936 3,917 
Ti 0,013 0,008 0,004 0,009 0,000 0,015 0,005 0,000 0,008 0,002 0,000 0,001 0,005 0,010 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000 0,009 0,000 0,012 
Fe 3+ 0,400 0,339 0,347 0,328 0,410 0,356 0,290 0,258 0,370 0,313 0,258 0,246 0,232 0,342 0,361 0,277 0,253 0,333 0,222 0,270 0,242 0,304 
Cr 0,000 0,000 0,003 0,006 0,007 0,000 0,003 0,008 0,004 0,006 0,002 0,003 0,000 0,005 0,008 0,003 0,006 0,003 0,005 0,007 0,003 0,004 
Σ A 4,286 4,261 4,232 4,265 4,305 4,249 4,237 4,214 4,271 4,249 4,203 4,204 4,198 4,276 4,249 4,222 4,187 4,236 4,165 4,200 4,181 4,236 
Mg 0,924 0,913 0,937 0,860 0,903 0,870 0,877 0,885 0,932 0,922 0,909 0,799 0,790 1,123 1,181 1,166 1,177 1,211 1,132 1,194 1,199 1,241 
Fe 2+ 3,336 3,397 3,447 3,480 3,421 3,506 3,469 3,502 3,405 3,371 3,360 3,419 3,459 4,114 4,084 4,111 4,114 4,062 4,184 4,104 4,102 4,044 
Mn 0,172 0,132 0,103 0,089 0,079 0,072 0,076 0,076 0,087 0,114 0,174 0,288 0,389 0,093 0,086 0,084 0,085 0,080 0,074 0,076 0,073 0,065 
Ca 1,414 1,405 1,398 1,414 1,420 1,416 1,435 1,402 1,424 1,432 1,439 1,371 1,238 0,509 0,519 0,510 0,522 0,514 0,518 0,515 0,522 0,511 
Na 0,002 0,004 0,000 0,002 0,009 0,007 0,000 0,005 0,004 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,008 0,000 0,001 0,004 0,005 
K 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,004 0,002 0,006 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 
Σ B 5,848 5,853 5,884 5,845 5,832 5,871 5,860 5,873 5,854 5,856 5,883 5,878 5,879 5,839 5,872 5,871 5,898 5,875 5,910 5,890 5,900 5,865 
Σ 16,134 16,114 16,116 16,110 16,138 16,120 16,097 16,086 16,124 16,105 16,086 16,082 16,078 16,115 16,121 16,093 16,085 16,112 16,074 16,090 16,081 16,102 
          
Pyrop 15,80 15,59 15,93 14,71 15,48 14,82 14,97 15,06 15,92 15,75 15,45 13,58 13,43 19,23 20,11 19,87 19,96 20,62 19,15 20,27 20,32 21,15 
Almandin 57,04 58,04 58,57 59,54 58,66 59,72 59,20 59,63 58,17 57,55 57,12 58,16 58,83 70,46 69,55 70,03 69,76 69,13 70,80 69,68 69,53 68,94 
Spessartin 2,95 2,26 1,74 1,52 1,35 1,23 1,30 1,29 1,49 1,95 2,95 4,90 6,62 1,60 1,47 1,42 1,43 1,36 1,26 1,30 1,23 1,11 
Grossular 14,84 16,04 15,48 16,35 14,66 15,74 17,57 17,57 15,57 16,95 18,29 17,42 15,53 0,60 0,17 2,06 2,67 0,83 3,32 2,15 2,98 1,44 
Andradit 9,33 7,96 8,20 7,70 9,52 8,38 6,84 6,12 8,66 7,37 6,13 5,85 5,52 8,00 8,49 6,56 6,04 7,85 5,34 6,42 5,80 7,17 
Uvarovit 0,00 0,00 0,08 0,14 0,17 0,00 0,08 0,18 0,09 0,13 0,05 0,06 0,00 0,12 0,19 0,07 0,14 0,06 0,11 0,18 0,07 0,09 
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Fortsetzung A 5.6                     
Probe Z19        48              50      
Analyse 62 63 64 65 66 23 24 25 26 27 30 31 33 34 36 37 39 40 41 42 43 44 
SiO2 37,00 36,91 37,24 37,18 37,36 36,49 36,51 36,72 36,64 36,31 36,59 36,92 37,56 36,38 36,42 36,98 37,42 36,59 36,32 36,22 37,03 37,12 
TiO2 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,06 0,01 0,04 0,00 0,01 0,04 0,15 0,02 0,00 0,01 0,18 0,02 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 
Al2O3 21,58 21,75 21,73 21,55 21,82 21,44 21,74 21,53 21,47 20,81 21,62 20,67 22,37 20,94 21,69 20,80 22,10 21,79 21,29 21,16 21,83 21,67 
Cr2O3 0,04 0,04 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 
Fe2O3calc 2,77 2,65 1,44 1,72 1,14 2,42 2,68 1,88 2,05 3,25 2,58 4,49 3,06 2,44 2,63 4,76 2,36 2,03 1,99 2,48 2,62 2,75 
FeO calc 30,51 30,60 31,18 30,66 30,95 31,37 21,95 31,71 22,45 25,48 29,93 17,88 24,93 25,50 30,03 17,37 25,49 31,22 28,10 29,02 29,54 29,63 
MnO 0,46 0,47 0,50 0,49 0,48 4,41 13,37 4,33 13,26 11,53 2,12 1,50 0,55 11,63 2,14 1,60 0,53 3,05 6,52 5,90 1,62 1,60 
MgO 5,22 5,24 5,06 5,31 5,31 3,38 3,27 3,30 3,16 3,21 3,30 0,92 6,74 3,09 3,23 0,87 6,30 4,39 2,24 2,30 5,87 5,81 
CaO 3,07 2,91 2,95 2,94 2,94 1,42 1,68 1,47 1,71 0,45 4,52 18,17 5,75 0,47 4,33 18,65 5,85 1,17 3,68 3,26 2,08 2,08 
Na2O 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 
K2O 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 
Σ  100,73 100,56 100,14 99,88 100,05 101,01 101,27 101,02 100,78 101,07 100,74 100,70 101,06 100,47 100,50 101,26 100,08 100,32 100,21 100,40 100,63 100,75 
          
Si 5,867 5,858 5,910 5,913 5,915 5,864 5,846 5,887 5,888 5,880 5,853 5,866 5,831 5,903 5,843 5,847 5,863 5,862 5,882 5,874 5,857 5,872 
Al IV 0,133 0,142 0,090 0,087 0,085 0,136 0,154 0,113 0,112 0,120 0,147 0,134 0,169 0,097 0,157 0,153 0,137 0,138 0,118 0,126 0,143 0,128 
Σ T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
Al VI 3,900 3,925 3,975 3,953 3,987 3,925 3,948 3,955 3,954 3,850 3,929 3,737 3,924 3,906 3,945 3,723 3,946 3,976 3,947 3,920 3,927 3,912 
Ti 0,006 0,000 0,000 0,002 0,003 0,008 0,002 0,005 0,000 0,002 0,005 0,018 0,002 0,000 0,002 0,021 0,003 0,004 0,006 0,000 0,000 0,000 
Fe 3+ 0,330 0,316 0,171 0,206 0,135 0,292 0,323 0,227 0,248 0,396 0,310 0,537 0,357 0,298 0,317 0,566 0,278 0,245 0,242 0,303 0,311 0,327 
Cr 0,005 0,005 0,004 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,003 0,000 0,007 0,000 0,001 0,006 0,001 0,002 0,001 0,007 0,006 0,006 
Σ A 4,241 4,246 4,150 4,160 4,128 4,225 4,273 4,190 4,202 4,249 4,247 4,292 4,290 4,204 4,265 4,316 4,227 4,226 4,196 4,229 4,245 4,245 
Mg 1,235 1,240 1,197 1,258 1,254 0,811 0,781 0,789 0,758 0,773 0,788 0,217 1,558 0,747 0,772 0,205 1,472 1,048 0,542 0,556 1,383 1,371 
Fe 2+ 4,046 4,062 4,139 4,078 4,098 4,216 2,939 4,251 3,016 3,451 4,004 2,375 3,237 3,460 4,029 2,296 3,340 4,183 3,806 3,936 3,907 3,919 
Mn 0,062 0,063 0,067 0,065 0,065 0,600 1,813 0,587 1,804 1,582 0,287 0,202 0,072 1,599 0,291 0,214 0,070 0,413 0,894 0,810 0,217 0,214 
Ca 0,521 0,495 0,501 0,500 0,499 0,244 0,288 0,252 0,294 0,079 0,775 3,094 0,957 0,081 0,744 3,159 0,982 0,201 0,639 0,566 0,353 0,352 
Na 0,006 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001 0,011 0,007 0,007 0,000 0,004 0,000 0,000 0,009 0,004 0,000 0,000 0,008 0,002 0,004 0,000 0,006 
K 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,001 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,006 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,003 
Σ B 5,870 5,860 5,907 5,909 5,917 5,873 5,835 5,886 5,881 5,884 5,857 5,889 5,830 5,896 5,841 5,875 5,866 5,856 5,885 5,873 5,860 5,865 
Σ 16,111 16,106 16,057 16,069 16,045 16,098 16,108 16,076 16,083 16,133 16,104 16,181 16,120 16,100 16,106 16,191 16,093 16,082 16,081 16,102 16,104 16,110 
          
Pyrop 21,03 21,16 20,26 21,29 21,19 13,80 13,39 13,40 12,88 13,14 13,45 3,69 26,73 12,68 13,22 3,50 25,09 17,89 9,20 9,47 23,60 23,37 
Almandin 68,93 69,32 70,07 69,02 69,26 71,79 50,36 72,22 51,29 58,64 68,36 40,34 55,53 58,68 68,97 39,09 56,94 71,43 64,67 67,03 66,68 66,82 
Spessartin 1,05 1,08 1,13 1,11 1,10 10,22 31,07 9,98 30,68 26,88 4,89 3,43 1,24 27,12 4,97 3,64 1,20 7,06 15,19 13,79 3,70 3,65 
Grossular 0,97 0,88 4,26 3,53 5,06 4,16 4,94 4,20 5,01 1,31 5,85 40,02 7,92 1,37 5,27 40,53 10,13 3,39 5,08 2,33 5,87 5,87 
Andradit 7,79 7,45 4,13 4,94 3,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,30 12,51 8,33 0,00 7,44 13,11 6,57 0,00 5,77 7,16 0,00 0,00 
Uvarovit 0,12 0,11 0,10 0,00 0,09 0,00 0,00 0,07 0,00 0,02 0,08 0,00 0,17 0,00 0,02 0,14 0,03 0,04 0,02 0,15 0,15 0,13 
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Anhang 5.7. Mikrosondendaten grüner Amphibol 
Probe 99U100                                         
Analyse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 58 59 60 66 67 68 69 70 72 12 13 
SiO2 42,50 42,33 42,22 41,83 45,23 47,53 51,05 48,55 46,45 43,95 43,98 42,14 41,66 41,00 45,69 50,15 46,88 44,70 45,02 43,91 43,00 45,11 
TiO2 0,58 0,68 0,56 0,65 0,33 0,22 0,14 0,16 0,33 0,40 0,34 0,59 0,70 0,62 0,27 0,19 0,26 0,29 0,39 0,42 0,41 1,05 
Al2O3 13,94 13,76 14,06 14,33 11,82 10,47 5,33 8,82 10,56 12,06 12,06 13,67 13,96 14,43 11,45 6,47 10,97 11,52 10,99 12,06 12,77 9,16 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,17 0,17 0,08 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3 calc 5,29 5,07 5,03 4,76 2,70 4,08 3,05 3,63 4,30 3,38 3,33 7,36 7,26 7,70 3,14 5,02 5,36 4,17 5,22 6,13 3,91 3,23 
FeO calc 11,61 11,69 11,63 12,37 12,77 11,94 10,21 11,28 12,45 14,27 14,33 10,60 10,41 10,48 12,59 9,36 10,66 11,74 12,71 13,25 14,19 11,27 
MnO 0,27 0,30 0,31 0,23 0,24 0,36 0,32 0,42 0,46 0,32 0,39 0,30 0,29 0,30 0,31 0,31 0,32 0,24 0,50 0,37 0,37 0,29 
MgO 10,26 10,26 10,20 9,77 11,09 12,10 14,91 12,84 10,88 9,83 9,89 10,61 10,64 10,30 11,47 14,84 12,20 11,40 11,03 10,30 9,60 13,05 
CaO 11,61 11,68 11,69 11,63 11,53 9,47 11,98 10,63 10,15 10,95 11,06 11,53 11,61 11,84 11,65 12,44 10,08 11,84 10,83 11,08 11,25 12,34 
Na2O 1,38 1,41 1,44 1,50 1,42 1,40 0,66 1,11 1,66 1,80 1,85 1,45 1,55 1,56 1,51 0,73 1,59 1,41 1,81 1,87 1,90 1,29 
K2O 0,47 0,46 0,46 0,51 0,21 0,02 0,04 0,08 0,13 0,30 0,30 0,59 0,57 0,60 0,31 0,10 0,12 0,22 0,27 0,39 0,34 0,98 
H2O calc 2,00 2,00 2,00 1,99 2,02 2,04 2,07 2,05 2,02 1,99 2,00 2,01 2,00 2,00 2,04 2,09 2,05 2,02 2,02 2,02 1,99 2,02 
Σ 99,91 99,62 99,58 99,57 99,36 99,65 99,75 99,56 99,39 99,23 99,53 100,86 100,65 100,82 100,61 101,86 100,58 99,67 100,79 101,81 99,74 99,78 
                         
Si 6,275 6,273 6,256 6,219 6,662 6,903 7,352 7,046 6,827 6,559 6,549 6,184 6,128 6,041 6,659 7,112 6,761 6,579 6,596 6,418 6,413 6,657 
Al IV 1,725 1,727 1,744 1,781 1,338 1,097 0,648 0,954 1,173 1,441 1,451 1,816 1,872 1,959 1,341 0,888 1,239 1,421 1,404 1,582 1,587 1,343 
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
Al VI 0,701 0,676 0,712 0,731 0,713 0,696 0,257 0,555 0,655 0,679 0,666 0,548 0,548 0,547 0,626 0,193 0,626 0,578 0,494 0,495 0,659 0,250 
Ti 0,065 0,075 0,063 0,073 0,037 0,024 0,015 0,017 0,036 0,045 0,038 0,065 0,077 0,069 0,029 0,020 0,028 0,032 0,043 0,046 0,046 0,116 
Fe 3+ 0,587 0,565 0,560 0,532 0,299 0,446 0,330 0,397 0,476 0,380 0,374 0,813 0,804 0,853 0,344 0,536 0,582 0,462 0,576 0,674 0,439 0,359 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,019 0,019 0,009 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mg 2,257 2,265 2,252 2,165 2,434 2,620 3,200 2,778 2,383 2,185 2,195 2,321 2,333 2,263 2,492 3,137 2,622 2,500 2,408 2,244 2,133 2,871 
Fe 2+ 1,391 1,418 1,412 1,499 1,518 1,215 1,198 1,253 1,450 1,712 1,727 1,251 1,238 1,267 1,489 1,096 1,132 1,414 1,478 1,541 1,723 1,391 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,013 
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 2+ 0,042 0,031 0,028 0,040 0,055 0,235 0,032 0,117 0,080 0,069 0,058 0,051 0,043 0,024 0,046 0,014 0,153 0,032 0,079 0,078 0,047 0,000 
Mn 0,034 0,037 0,039 0,029 0,030 0,045 0,039 0,051 0,058 0,040 0,050 0,037 0,037 0,037 0,038 0,037 0,039 0,030 0,062 0,046 0,047 0,023 
Ca 1,837 1,855 1,857 1,853 1,819 1,474 1,848 1,652 1,599 1,750 1,765 1,813 1,830 1,869 1,819 1,890 1,557 1,868 1,700 1,736 1,798 1,951 
Na 0,087 0,078 0,077 0,078 0,096 0,246 0,081 0,179 0,264 0,141 0,128 0,100 0,091 0,070 0,096 0,059 0,251 0,071 0,159 0,140 0,107 0,026 
Σ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
Na 0,307 0,327 0,336 0,354 0,309 0,148 0,104 0,132 0,209 0,379 0,406 0,311 0,350 0,377 0,330 0,142 0,195 0,333 0,356 0,389 0,441 0,344 
K 0,088 0,086 0,087 0,097 0,040 0,004 0,008 0,015 0,025 0,056 0,057 0,111 0,107 0,113 0,058 0,018 0,021 0,041 0,051 0,073 0,064 0,185 
Σ A 0,395 0,413 0,423 0,451 0,350 0,153 0,112 0,147 0,234 0,435 0,463 0,422 0,457 0,490 0,388 0,160 0,216 0,374 0,406 0,462 0,505 0,529 
Σ 15,395 15,413 15,423 15,451 15,350 15,153 15,112 15,147 15,234 15,435 15,463 15,422 15,457 15,490 15,388 15,160 15,216 15,374 15,406 15,462 15,505 15,529 
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Fortsetzung A 5.7                     
Probe 99U100               99U102                       
Analyse 14 15 16 61 62 63 64 65 71 113 118 67 69 74 76 78 81 85 90 109 111 127 
SiO2 44,86 44,59 44,84 44,62 44,46 44,62 44,67 44,23 42,17 45,00 44,42 48,72 52,13 49,33 52,50 55,09 50,69 51,20 45,78 51,64 46,57 47,23 
TiO2 1,05 1,14 1,08 1,01 1,01 1,07 1,21 1,12 0,42 0,15 0,10 0,28 0,32 0,58 0,14 0,07 0,56 0,10 1,04 1,08 0,28 0,41 
Al2O3 9,30 9,18 9,44 8,97 9,21 9,17 8,90 9,38 12,64 14,12 14,34 7,96 4,69 4,87 4,61 3,42 5,66 7,07 9,82 6,97 11,67 12,98 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3 calc 3,08 3,74 3,55 5,46 5,05 5,36 5,68 5,43 5,64 6,11 7,13 6,78 4,57 4,43 4,54 3,28 5,44 4,66 3,85 0,46 5,40 4,61 
FeO calc 11,37 10,89 11,10 10,09 10,11 10,22 9,95 9,79 13,29 2,85 1,37 5,42 7,25 15,72 4,41 0,85 7,37 6,99 13,31 11,20 5,99 4,77 
MnO 0,32 0,27 0,33 0,34 0,28 0,29 0,34 0,34 0,39 0,14 0,13 0,33 0,18 0,60 0,21 0,12 0,20 0,23 0,30 0,24 0,32 0,21 
MgO 13,02 13,09 13,00 13,48 13,44 13,38 13,63 13,48 9,72 15,93 17,15 16,20 17,98 12,06 18,85 22,14 16,43 16,25 11,48 14,04 15,20 15,94 
CaO 12,31 12,14 12,17 12,43 12,47 12,64 12,49 12,55 11,69 11,74 11,83 12,27 11,10 10,74 12,77 13,30 11,82 10,09 11,16 10,76 11,51 11,70 
Na2O 1,39 1,33 1,29 1,36 1,35 1,35 1,39 1,33 1,82 1,57 1,66 0,68 0,51 0,85 0,55 0,44 0,71 1,80 1,69 2,00 1,61 1,54 
K2O 1,04 1,06 1,11 1,15 1,15 1,01 1,11 1,17 0,44 0,02 0,00 0,40 0,12 0,35 0,13 0,03 0,09 0,30 0,11 0,02 0,20 0,03 
H2O calc 2,01 2,00 2,02 2,02 2,02 2,02 2,03 2,02 1,98 2,09 2,10 2,09 2,11 2,03 2,13 2,18 2,09 2,11 2,03 2,11 2,09 2,13 
Σ 99,75 99,43 99,92 100,94 100,55 101,13 101,40 100,86 100,20 99,79 100,31 101,11 100,97 101,56 100,84 100,90 101,05 100,81 100,56 100,52 100,84 101,55 
                         
Si 6,631 6,610 6,615 6,537 6,531 6,522 6,517 6,483 6,290 6,368 6,246 6,892 7,325 7,211 7,329 7,518 7,171 7,210 6,707 7,344 6,601 6,575 
Al IV 1,369 1,390 1,385 1,463 1,469 1,478 1,483 1,517 1,710 1,632 1,754 1,108 0,675 0,789 0,671 0,482 0,829 0,790 1,293 0,656 1,399 1,425 
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
Al VI 0,251 0,214 0,255 0,086 0,126 0,102 0,046 0,102 0,512 0,722 0,623 0,219 0,102 0,049 0,088 0,068 0,114 0,383 0,403 0,513 0,551 0,705 
Ti 0,117 0,127 0,120 0,111 0,112 0,118 0,133 0,124 0,047 0,016 0,011 0,030 0,033 0,064 0,015 0,007 0,059 0,011 0,115 0,115 0,030 0,043 
Fe 3+ 0,343 0,417 0,394 0,602 0,558 0,590 0,624 0,599 0,633 0,650 0,755 0,722 0,484 0,488 0,477 0,337 0,579 0,494 0,424 0,049 0,576 0,483 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,009 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mg 2,868 2,892 2,857 2,943 2,942 2,914 2,963 2,945 2,161 3,360 3,594 3,415 3,766 2,629 3,923 4,504 3,465 3,411 2,507 2,975 3,212 3,308 
Fe 2+ 1,405 1,351 1,370 1,236 1,243 1,250 1,214 1,200 1,646 0,242 0,011 0,614 0,615 1,770 0,497 0,084 0,783 0,701 1,551 1,332 0,630 0,461 
Mn 0,016 0,000 0,005 0,020 0,017 0,026 0,020 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,096 0,151 0,027 0,237 0,152 0,017 0,013 0,089 0,122 0,079 0,000 0,080 0,094 
Mn 0,023 0,033 0,036 0,023 0,018 0,010 0,022 0,014 0,050 0,016 0,016 0,039 0,022 0,074 0,024 0,013 0,024 0,027 0,037 0,014 0,039 0,025 
Ca 1,950 1,928 1,923 1,952 1,962 1,979 1,953 1,971 1,869 1,780 1,781 1,859 1,671 1,683 1,910 1,944 1,791 1,523 1,752 1,640 1,747 1,746 
Na 0,027 0,038 0,041 0,026 0,020 0,011 0,025 0,016 0,070 0,109 0,052 0,075 0,070 0,091 0,048 0,030 0,096 0,328 0,132 0,346 0,134 0,135 
Σ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
Na 0,371 0,344 0,329 0,361 0,364 0,373 0,367 0,364 0,457 0,323 0,401 0,111 0,070 0,150 0,101 0,088 0,097 0,165 0,348 0,205 0,309 0,281 
K 0,196 0,200 0,209 0,214 0,215 0,189 0,206 0,219 0,083 0,003 0,000 0,072 0,021 0,065 0,023 0,005 0,017 0,054 0,021 0,004 0,036 0,006 
Σ A 0,568 0,544 0,538 0,576 0,579 0,562 0,573 0,582 0,540 0,327 0,401 0,183 0,092 0,215 0,124 0,092 0,114 0,219 0,369 0,209 0,345 0,286 
Σ 15,568 15,544 15,538 15,576 15,579 15,562 15,573 15,582 15,540 15,327 15,401 15,183 15,092 15,215 15,124 15,092 15,114 15,219 15,369 15,209 15,345 15,286 
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Fortsetzung A 5.7                     
Probe 99U102                                         
Analyse 128 129 130 133 135 139 1 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 124 126 127 
SiO2 45,29 47,41 49,50 55,48 46,88 43,65 47,26 48,18 47,54 53,04 47,31 47,59 48,67 52,94 46,37 46,51 45,87 45,98 44,02 46,72 47,27 46,41 
TiO2 0,64 1,27 1,14 0,06 0,42 1,49 0,52 0,68 0,76 0,11 0,32 0,34 0,14 0,04 1,05 1,12 1,27 0,18 0,95 0,46 0,60 0,70 
Al2O3 13,44 6,86 4,96 2,80 9,36 11,68 9,31 6,23 6,74 3,03 9,79 8,92 9,87 2,44 6,45 7,20 7,77 9,12 10,18 9,34 5,99 6,71 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,28 0,32 0,31 0,39 0,34 0,07 0,07 0,05 0,05 0,00 1,62 0,01 0,08 0,29 0,23 
Fe2O3 calc 4,00 6,11 2,20 2,17 2,76 3,70 5,45 0,00 0,00 0,00 5,75 6,38 6,13 0,00 0,00 4,55 5,58 5,45 6,85 5,36 0,00 6,02 
FeO calc 9,26 15,26 15,15 0,45 15,54 9,98 3,88 13,92 14,32 6,26 3,58 3,02 1,01 10,77 14,00 10,12 8,63 4,38 10,11 3,95 13,60 8,57 
MnO 0,24 0,39 0,62 0,13 0,30 0,30 0,18 0,28 0,24 0,21 0,17 0,18 0,11 0,22 0,46 0,50 0,55 0,16 0,44 0,19 0,30 0,25 
MgO 12,97 10,98 13,77 24,05 10,64 12,58 17,22 15,48 15,22 21,48 18,25 18,55 19,62 18,04 15,19 14,72 15,06 16,67 12,38 16,93 15,43 14,78 
CaO 11,62 10,27 10,43 12,27 12,02 11,55 12,70 12,29 12,10 13,40 10,85 11,09 12,21 13,32 12,03 11,98 11,91 12,08 12,00 12,60 11,89 12,02 
Na2O 1,48 1,27 1,39 0,84 1,30 1,68 1,18 0,93 1,03 0,50 2,19 1,96 1,31 0,29 1,24 1,37 1,25 1,84 1,48 1,20 0,95 1,05 
K2O 0,48 0,10 0,20 0,02 0,35 0,28 0,43 0,08 0,11 0,02 0,12 0,08 0,01 0,06 0,55 0,59 0,53 0,33 0,50 0,38 0,08 0,09 
H2O calc 2,08 2,02 2,05 2,19 2,04 2,01 2,09 2,06 2,05 2,14 2,10 2,10 2,14 2,10 2,02 2,04 2,03 2,06 2,01 2,06 2,02 2,01 
Σ 101,51 101,93 101,40 100,44 101,59 98,91 100,29 100,40 100,43 100,49 100,82 100,54 101,30 100,27 99,41 100,74 100,44 99,85 100,94 99,28 98,42 98,84 
                         
Si 6,458 6,923 7,192 7,563 6,845 6,439 6,706 7,022 6,946 7,428 6,654 6,707 6,722 7,563 6,882 6,772 6,673 6,610 6,444 6,699 7,028 6,835 
Al IV 1,542 1,077 0,808 0,437 1,155 1,561 1,294 0,978 1,054 0,499 1,346 1,293 1,278 0,411 1,118 1,228 1,327 1,390 1,556 1,301 0,972 1,165 
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,939 8,000 8,000 8,000 7,978 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
Al VI 0,718 0,104 0,040 0,012 0,456 0,471 0,263 0,093 0,107 0,000 0,277 0,188 0,328 0,000 0,010 0,006 0,004 0,155 0,201 0,278 0,077 0,000 
Ti 0,069 0,139 0,124 0,006 0,046 0,165 0,056 0,074 0,083 0,000 0,033 0,036 0,014 0,000 0,117 0,123 0,139 0,019 0,105 0,050 0,067 0,077 
Fe 3+ 0,429 0,672 0,240 0,222 0,303 0,411 0,582 0,000 0,000 0,000 0,609 0,676 0,637 0,000 0,000 0,498 0,611 0,590 0,755 0,579 0,000 0,667 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,032 0,037 0,034 0,043 0,037 0,008 0,007 0,006 0,005 0,000 0,184 0,001 0,010 0,034 0,027 
Mg 2,756 2,390 2,982 4,760 2,315 2,766 3,641 3,363 3,316 4,483 3,827 3,896 4,013 3,841 3,360 3,194 3,265 3,573 2,701 3,617 3,419 3,244 
Fe 2+ 1,028 1,695 1,614 0,000 1,879 1,187 0,450 1,437 1,458 0,483 0,211 0,166 0,000 1,151 1,506 1,174 0,981 0,480 1,238 0,467 1,403 0,985 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Mg 0,000 0,000 0,000 0,126 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 2+ 0,076 0,168 0,227 0,052 0,019 0,044 0,011 0,259 0,292 0,250 0,210 0,189 0,117 0,136 0,232 0,058 0,069 0,046 0,001 0,007 0,287 0,071 
Mn 0,029 0,048 0,076 0,014 0,037 0,037 0,021 0,035 0,030 0,025 0,020 0,022 0,012 0,027 0,058 0,061 0,067 0,019 0,054 0,023 0,038 0,032 
Ca 1,776 1,607 1,623 1,791 1,880 1,825 1,931 1,919 1,894 2,010 1,635 1,675 1,807 2,038 1,913 1,869 1,856 1,860 1,883 1,936 1,893 1,897 
Na 0,119 0,177 0,075 0,017 0,064 0,093 0,037 0,000 0,000 0,000 0,135 0,114 0,038 0,000 0,000 0,012 0,008 0,075 0,063 0,034 0,000 0,001 
Σ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,213 2,216 2,284 2,000 2,000 2,000 2,201 2,203 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,219 2,000 
Na 0,289 0,181 0,317 0,205 0,302 0,388 0,289 0,263 0,291 0,135 0,463 0,420 0,314 0,080 0,356 0,375 0,345 0,438 0,358 0,300 0,275 0,300 
K 0,087 0,019 0,037 0,003 0,064 0,053 0,077 0,015 0,021 0,004 0,022 0,013 0,001 0,010 0,105 0,110 0,098 0,060 0,094 0,069 0,015 0,017 
Σ A 0,376 0,200 0,354 0,208 0,367 0,441 0,366 0,278 0,312 0,139 0,485 0,434 0,315 0,091 0,461 0,485 0,443 0,498 0,452 0,369 0,290 0,317 
Σ 15,376 15,200 15,354 15,208 15,367 15,441 15,366 15,491 15,528 15,363 15,485 15,434 15,315 15,269 15,664 15,485 15,443 15,498 15,452 15,369 15,509 15,317 
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Fortsetzung A 5.7                     
Probe 99U102                     Z12         Z14         
Analyse 128 129 130 131 132 133 134 135 137 139 136 138 132 134 135 136 137 144 145 146 148 149 
SiO2 52,20 46,08 46,89 47,63 52,28 49,34 49,34 46,20 45,39 43,11 45,41 45,60 45,17 45,51 46,21 44,41 45,11 52,64 57,23 56,25 51,22 56,16 
TiO2 0,10 0,40 0,31 0,10 0,04 0,10 0,11 1,02 1,16 0,83 1,19 0,19 0,22 0,26 0,20 0,28 0,35 0,37 0,06 0,10 0,00 0,04 
Al2O3 2,97 9,43 9,08 9,59 2,30 5,06 4,96 6,47 7,73 10,02 6,95 8,74 12,01 10,96 11,01 12,00 11,19 4,11 0,42 1,84 9,19 0,48 
Cr2O3 0,27 0,39 0,39 0,03 0,05 1,32 1,08 0,10 0,00 0,02 0,03 1,52 0,06 0,03 0,07 0,07 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3 calc 0,00 6,49 5,86 6,22 0,00 0,00 0,00 0,00 5,64 7,12 0,00 5,53 5,69 3,00 4,70 3,32 2,70 3,42 0,00 1,92 4,07 0,00 
FeO calc 5,98 3,09 3,53 0,94 10,45 2,29 2,15 13,42 8,32 9,90 14,06 4,37 12,64 12,56 12,39 13,22 12,87 9,67 4,25 5,49 1,20 10,27 
MnO 0,15 0,13 0,14 0,12 0,23 0,09 0,07 0,47 0,61 0,44 0,54 0,17 0,30 0,24 0,31 0,27 0,29 0,27 0,13 0,17 0,08 0,26 
MgO 21,24 18,09 17,94 19,27 17,77 16,89 16,82 15,23 14,96 12,02 14,79 16,58 10,63 11,36 11,50 10,44 11,04 16,47 23,09 20,18 19,44 18,50 
CaO 12,99 10,63 10,65 11,82 13,05 23,84 23,50 11,67 11,51 11,85 11,61 12,14 10,59 11,61 9,71 11,00 11,46 11,67 13,15 13,20 13,18 13,26 
Na2O 0,51 2,05 1,94 1,24 0,29 0,53 0,50 1,22 1,33 1,48 1,32 1,78 1,60 1,40 1,29 1,64 1,47 0,55 0,18 0,16 0,52 0,11 
K2O 0,04 0,11 0,11 0,01 0,09 0,00 0,00 0,56 0,59 0,41 0,64 0,34 0,20 0,15 0,08 0,32 0,14 0,04 0,02 0,04 0,02 0,00 
H2O calc 2,10 2,06 2,06 2,09 2,07 2,12 2,11 2,01 2,01 1,98 2,00 2,04 2,03 2,02 2,02 2,00 2,01 2,11 2,19 2,17 2,17 2,14 
Σ 98,55 98,96 98,91 99,07 98,61 101,57 100,64 98,35 99,26 99,17 98,53 98,99 101,14 99,11 99,49 98,96 98,75 101,30 100,71 101,51 101,10 101,24 
                         
Si 7,441 6,610 6,717 6,725 7,587 6,981 7,028 6,907 6,678 6,430 6,812 6,620 6,572 6,720 6,767 6,603 6,694 7,433 7,852 7,738 7,013 7,879 
Al IV 0,500 1,390 1,283 1,275 0,393 0,843 0,832 1,093 1,322 1,570 1,188 1,380 1,428 1,280 1,233 1,397 1,306 0,567 0,068 0,262 0,987 0,080 
Ti 0,010 0,000 0,000 0,000 0,004 0,010 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,004 
Σ T 7,951 8,000 8,000 8,000 7,985 7,835 7,871 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,927 8,000 8,000 7,963 
Al VI 0,000 0,205 0,250 0,320 0,000 0,000 0,000 0,047 0,018 0,190 0,040 0,114 0,631 0,628 0,668 0,705 0,651 0,118 0,000 0,036 0,497 0,000 
Ti 0,000 0,043 0,034 0,011 0,000 0,000 0,000 0,115 0,128 0,093 0,135 0,021 0,024 0,029 0,022 0,031 0,039 0,039 0,000 0,010 0,000 0,000 
Fe 3+ 0,000 0,700 0,632 0,661 0,000 0,000 0,000 0,000 0,625 0,799 0,000 0,604 0,623 0,333 0,518 0,372 0,301 0,364 0,000 0,199 0,419 0,000 
Cr 0,030 0,044 0,044 0,004 0,006 0,147 0,122 0,012 0,000 0,002 0,004 0,175 0,007 0,004 0,008 0,008 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mg 4,512 3,868 3,830 4,004 3,843 3,563 3,570 3,394 3,281 2,673 3,307 3,587 2,305 2,501 2,510 2,314 2,443 3,466 4,722 4,138 3,968 3,869 
Fe 2+ 0,457 0,138 0,210 0,000 1,151 0,271 0,257 1,432 0,948 1,235 1,514 0,500 1,410 1,505 1,273 1,570 1,551 1,014 0,278 0,617 0,116 1,131 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,009 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 3,992 3,957 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Mg 0,000 0,000 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 2+ 0,256 0,232 0,213 0,111 0,118 0,000 0,000 0,246 0,076 0,000 0,250 0,030 0,128 0,046 0,244 0,073 0,046 0,128 0,209 0,014 0,021 0,074 
Mn 0,018 0,016 0,017 0,014 0,028 0,000 0,000 0,059 0,076 0,050 0,068 0,021 0,037 0,030 0,039 0,034 0,036 0,032 0,015 0,020 0,010 0,031 
Ca 1,985 1,633 1,635 1,788 2,029 3,613 3,586 1,868 1,815 1,894 1,867 1,889 1,650 1,837 1,524 1,752 1,823 1,765 1,932 1,945 1,933 1,993 
Na 0,000 0,119 0,135 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,057 0,000 0,059 0,185 0,087 0,193 0,141 0,094 0,075 0,000 0,021 0,036 0,000 
Σ B 2,259 2,000 2,000 2,000 2,175 3,613 3,586 2,173 2,000 2,000 2,185 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,156 2,000 2,000 2,098 
Na 0,141 0,452 0,405 0,304 0,082 0,145 0,139 0,352 0,345 0,371 0,383 0,442 0,267 0,314 0,173 0,332 0,330 0,076 0,048 0,021 0,103 0,031 
K 0,007 0,020 0,020 0,001 0,016 0,000 0,000 0,106 0,111 0,077 0,122 0,063 0,037 0,029 0,015 0,060 0,026 0,007 0,003 0,008 0,004 0,001 
Σ A 0,148 0,472 0,425 0,305 0,098 0,145 0,139 0,458 0,456 0,449 0,505 0,505 0,304 0,343 0,188 0,392 0,356 0,083 0,050 0,029 0,107 0,032 
Σ 15,358 15,472 15,425 15,305 15,258 15,586 15,553 15,631 15,456 15,449 15,689 15,505 15,304 15,343 15,188 15,392 15,356 15,083 15,133 15,029 15,107 15,092 
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Fortsetzung A 5.7                     
Probe Z14                                         Z19  
Analyse 150 153 154 155 161 162 165 179 185 186 189 190 200 11 15 16 19 3 192 152 181 44 
SiO2 48,74 50,57 57,68 47,68 54,27 55,17 53,53 52,91 49,66 48,45 49,00 48,64 50,32 50,63 53,20 55,01 51,98 53,97 54,83 56,11 56,44 43,46 
TiO2 1,46 0,34 0,01 0,62 0,42 0,10 2,17 0,33 0,75 1,41 1,11 1,19 0,52 0,56 0,28 0,00 0,56 0,07 0,29 0,13 0,09 0,35 
Al2O3 9,76 8,82 1,23 10,82 1,75 1,60 1,73 4,48 5,78 7,23 6,77 6,31 6,42 3,68 1,73 0,59 2,14 1,02 2,92 0,48 2,36 11,95 
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3 calc 3,35 1,90 0,00 2,70 0,00 1,71 0,00 4,49 4,87 4,81 2,86 3,96 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,64 0,00 2,55 5,74 
FeO calc 3,06 5,66 3,32 9,50 10,36 9,39 10,02 4,33 10,00 7,27 11,44 9,22 9,11 13,23 9,62 11,67 9,91 10,87 6,15 11,09 3,14 13,42 
MnO 0,84 0,20 0,11 0,21 0,25 0,29 0,25 0,18 0,29 0,22 0,32 0,39 0,19 0,67 0,21 0,32 0,18 0,28 0,19 0,31 0,16 0,41 
MgO 18,24 17,61 24,37 14,13 16,26 17,54 16,51 19,10 14,99 16,18 14,02 15,96 16,22 16,05 18,77 18,16 19,75 17,86 19,84 18,05 22,22 10,05 
CaO 11,72 12,06 12,50 11,92 12,26 12,95 13,53 12,46 10,80 12,00 12,07 11,86 11,87 11,72 13,04 13,34 11,65 12,74 12,54 13,37 12,34 10,91 
Na2O 1,09 1,80 0,20 1,42 0,06 0,24 0,10 0,58 0,89 1,12 0,85 1,18 1,44 0,74 0,23 0,08 0,65 0,04 0,60 0,08 0,51 1,84 
K2O 0,75 0,03 0,02 0,21 0,10 0,06 0,03 0,14 0,06 0,42 0,50 0,55 0,55 0,18 0,01 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,04 0,48 
H2O calc 2,14 2,14 2,22 2,10 2,07 2,12 2,10 2,14 2,06 2,09 2,07 2,08 2,10 2,05 2,09 2,12 2,08 2,08 2,17 2,14 2,20 2,00 
Σ 101,15 101,13 101,67 101,32 97,81 101,18 99,97 101,13 100,13 101,21 101,01 101,33 101,25 99,51 99,17 101,28 98,92 98,94 102,23 101,76 102,05 100,59 
                         
Si 6,783 7,040 7,788 6,771 7,868 7,754 7,638 7,351 7,158 6,885 7,058 6,961 7,143 7,392 7,635 7,785 7,492 7,783 7,544 7,864 7,650 6,434 
Al IV 1,217 0,960 0,196 1,229 0,132 0,246 0,291 0,649 0,842 1,115 0,942 1,039 0,857 0,608 0,293 0,098 0,363 0,173 0,456 0,079 0,350 1,566 
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000 0,061 0,008 0,000 0,013 0,000 0,000 
Σ T 8,000 8,000 7,985 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 7,958 7,883 7,915 7,964 8,000 7,957 8,000 8,000 
Al VI 0,385 0,486 0,000 0,583 0,167 0,020 0,000 0,085 0,139 0,096 0,208 0,025 0,217 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,026 0,518 
Ti 0,153 0,036 0,000 0,067 0,046 0,011 0,162 0,035 0,081 0,151 0,121 0,128 0,056 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,000 0,009 0,038 
Fe 3+ 0,350 0,199 0,000 0,289 0,000 0,181 0,000 0,470 0,528 0,515 0,310 0,426 0,269 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,273 0,000 0,260 0,639 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mg 3,784 3,653 4,904 2,990 3,514 3,674 3,511 3,955 3,219 3,427 3,009 3,404 3,431 3,492 4,014 3,831 4,244 3,839 4,069 3,771 4,489 2,218 
Fe 2+ 0,329 0,625 0,096 1,071 1,256 1,103 1,195 0,456 1,032 0,810 1,353 1,016 1,027 1,422 0,986 1,169 0,756 1,161 0,611 1,229 0,215 1,586 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,012 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,899 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fe 2+ 0,027 0,033 0,279 0,057 0,000 0,000 0,000 0,047 0,173 0,054 0,025 0,088 0,054 0,193 0,169 0,211 0,438 0,151 0,097 0,072 0,141 0,075 
Mn 0,099 0,023 0,013 0,026 0,014 0,023 0,000 0,021 0,036 0,026 0,039 0,047 0,023 0,082 0,025 0,038 0,021 0,035 0,022 0,036 0,018 0,052 
Ca 1,748 1,798 1,808 1,815 1,905 1,951 2,068 1,854 1,669 1,828 1,863 1,818 1,805 1,833 2,004 2,022 1,799 1,968 1,848 2,007 1,792 1,730 
Na 0,125 0,145 0,000 0,103 0,017 0,026 0,000 0,078 0,123 0,092 0,073 0,047 0,118 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,049 0,143 
Σ B 2,000 2,000 2,100 2,000 1,936 2,000 2,068 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,108 2,198 2,272 2,258 2,153 2,000 2,115 2,000 2,000 
Na 0,169 0,342 0,053 0,288 0,000 0,038 0,029 0,079 0,125 0,217 0,164 0,280 0,277 0,209 0,064 0,022 0,181 0,011 0,127 0,020 0,086 0,386 
K 0,133 0,006 0,004 0,039 0,019 0,011 0,005 0,024 0,011 0,077 0,092 0,099 0,099 0,034 0,002 0,000 0,006 0,000 0,012 0,001 0,007 0,090 
Σ A 0,302 0,347 0,057 0,326 0,019 0,049 0,034 0,103 0,136 0,293 0,256 0,379 0,377 0,243 0,066 0,022 0,187 0,011 0,139 0,021 0,093 0,476 
Σ 15,302 15,347 15,142 15,326 14,955 15,049 15,000 15,103 15,136 15,293 15,256 15,379 15,377 15,352 15,222 15,177 15,360 15,129 15,139 15,093 15,093 15,476 
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Fortsetzung A 5.7                    
Probe Z19                                          
Analyse 45 46 47 48 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 21 28 29 30 49 50 61
SiO2 48,16 46,40 37,18 42,71 44,00 44,84 44,38 44,29 47,62 47,89 42,69 42,14 41,66 41,00 41,39 40,84 41,04 40,67 42,42 43,04 44,62
TiO2 0,16 0,32 0,10 0,39 0,32 0,39 0,33 0,32 0,19 0,21 0,42 0,59 0,70 0,62 1,23 1,19 1,03 1,25 0,36 0,39 1,01
Al2O3 9,20 9,64 25,13 12,77 11,76 11,24 11,08 11,41 10,14 8,82 12,88 13,67 13,96 14,43 13,06 12,99 12,81 13,02 12,71 12,30 8,97
Cr2O3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,27 0,23 0,23 0,09 0,04 0,02 0,01
Fe2O3 calc 5,05 5,94 0,00 5,76 5,56 6,53 5,08 4,66 5,50 5,33 5,51 7,36 7,26 7,70 4,74 0,00 5,63 0,00 4,81 5,46 5,46
FeO calc 13,20 13,26 10,44 13,51 13,61 12,46 13,10 13,68 12,58 13,88 13,48 10,60 10,41 10,48 9,87 14,07 9,47 13,83 14,02 13,72 10,09
MnO 0,64 0,58 0,34 0,34 0,33 0,53 0,41 0,40 0,52 0,70 0,38 0,30 0,29 0,30 0,39 0,40 0,35 0,39 0,33 0,35 0,34
MgO 12,07 11,15 0,05 9,65 10,19 10,53 10,59 10,32 11,08 12,34 9,64 10,61 10,64 10,30 12,59 12,58 12,15 12,59 9,44 9,84 13,48
CaO 8,62 9,72 23,80 11,31 10,99 9,71 11,54 10,76 8,30 7,87 10,98 11,53 11,61 11,84 12,65 12,88 12,00 12,69 11,49 11,03 12,43
Na2O 1,72 1,57 0,02 1,78 1,80 1,83 1,62 1,85 2,31 1,67 1,85 1,45 1,55 1,56 2,10 2,01 1,83 1,97 1,88 1,92 1,36
K2O 0,24 0,30 0,01 0,45 0,44 0,29 0,26 0,36 0,24 0,25 0,45 0,59 0,57 0,60 1,19 1,13 1,17 1,21 0,35 0,45 1,15
H2O calc 2,05 2,02 2,00 2,00 2,01 2,01 2,01 2,00 2,04 2,04 1,99 2,01 2,00 2,00 2,02 2,01 1,99 2,00 1,98 1,99 2,02
Summe 101,10 100,91 99,07 100,69 101,00 100,37 100,42 100,08 100,56 100,99 100,29 100,86 100,65 100,82 101,48 100,33 99,69 99,72 99,82 100,50 100,94
                        
Si 6,960 6,781 5,569 6,328 6,479 6,592 6,552 6,561 6,912 6,949 6,341 6,184 6,128 6,041 6,061 6,099 6,105 6,102 6,346 6,387 6,537
Al IV 1,040 1,219 2,431 1,672 1,521 1,408 1,448 1,439 1,088 1,051 1,659 1,816 1,872 1,959 1,939 1,901 1,895 1,898 1,654 1,613 1,463
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al VI 0,527 0,442 2,005 0,559 0,520 0,540 0,480 0,554 0,647 0,458 0,596 0,548 0,548 0,547 0,315 0,384 0,351 0,405 0,587 0,539 0,086
Ti 0,017 0,035 0,011 0,044 0,035 0,043 0,037 0,036 0,021 0,023 0,047 0,065 0,077 0,069 0,135 0,133 0,116 0,141 0,040 0,044 0,111
Fe 3+ 0,549 0,653 0,000 0,643 0,616 0,723 0,564 0,519 0,601 0,582 0,616 0,813 0,804 0,853 0,523 0,000 0,630 0,000 0,542 0,609 0,602
Cr 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,002 0,005 0,003 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,031 0,027 0,028 0,011 0,004 0,002 0,001
Mg 2,600 2,430 0,012 2,131 2,236 2,307 2,330 2,278 2,397 2,669 2,134 2,321 2,333 2,263 2,747 2,800 2,694 2,815 2,106 2,175 2,943
Fe 2+ 1,307 1,438 1,308 1,621 1,592 1,386 1,587 1,608 1,331 1,268 1,605 1,251 1,238 1,267 1,208 1,655 1,178 1,628 1,722 1,631 1,236
Mn 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,020
Sum C 5,000 5,000 3,379 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 2+ 0,289 0,183 0,000 0,053 0,083 0,145 0,030 0,087 0,196 0,416 0,070 0,051 0,043 0,024 0,000 0,101 0,000 0,107 0,033 0,071 0,000
Mn 0,078 0,072 0,000 0,043 0,042 0,066 0,051 0,050 0,064 0,085 0,048 0,037 0,037 0,037 0,007 0,050 0,041 0,050 0,042 0,044 0,023
Ca 1,335 1,521 3,819 1,796 1,734 1,530 1,825 1,708 1,291 1,223 1,748 1,813 1,830 1,869 1,984 2,061 1,912 2,040 1,841 1,754 1,952
Na 0,299 0,224 0,000 0,109 0,141 0,259 0,093 0,155 0,449 0,276 0,134 0,100 0,091 0,070 0,008 0,000 0,047 0,000 0,085 0,131 0,026
Sum B 2,000 2,000 3,819 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,212 2,000 2,197 2,000 2,000 2,000
Na 0,184 0,219 0,005 0,404 0,372 0,262 0,372 0,377 0,201 0,195 0,400 0,311 0,350 0,377 0,587 0,583 0,481 0,573 0,460 0,422 0,361
K 0,045 0,056 0,002 0,085 0,083 0,055 0,049 0,067 0,044 0,046 0,085 0,111 0,107 0,113 0,222 0,216 0,222 0,232 0,066 0,085 0,214
Sum A 0,229 0,275 0,007 0,489 0,455 0,317 0,421 0,444 0,245 0,240 0,485 0,422 0,457 0,490 0,808 0,799 0,702 0,805 0,526 0,507 0,576
Sum 15,229 15,275 15,205 15,489 15,455 15,317 15,421 15,444 15,245 15,240 15,485 15,422 15,457 15,490 15,808 16,011 15,702 16,002 15,526 15,507 15,576
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 Anhang 5.8. Mikrosondendaten blauer Amphibol 
 Probe 99U2                       
 Analyse 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
 SiO2 56,44 56,26 55,90 56,25 56,09 55,99 56,25 56,32 56,01 55,47 56,09 56,54
 TiO2 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,04 0,00 0,06 0,00 0,02 0,03 0,00
 Al2O3 11,15 11,33 11,06 11,26 10,82 11,24 10,78 11,17 11,03 10,46 11,02 11,38
 Cr2O3 0,00 0,03 0,03 0,04 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,00 0,02
 Fe2O3 calc 1,46 2,01 2,03 2,02 2,28 2,15 2,35 1,90 1,73 2,17 1,73 1,39
 FeO calc 8,41 8,48 8,63 8,58 8,74 8,62 8,55 8,52 7,86 8,04 8,05 7,53
 MnO 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,06 0,05 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02
 MgO 11,30 11,42 11,12 11,30 11,26 11,30 11,33 11,26 11,17 11,06 11,02 11,23
 CaO 0,64 0,65 0,77 0,76 0,72 0,54 0,71 0,58 0,74 0,95 0,60 0,67
 Na2O 6,65 6,91 6,79 6,85 6,88 7,14 7,03 6,88 6,76 6,73 7,01 6,89
 K2O 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 0,00
 H2O calc 2,15 2,16 2,14 2,16 2,15 2,15 2,15 2,15 2,13 2,11 2,13 2,15
 Σ  98,27 99,28 98,50 99,24 98,96 99,27 99,25 98,91 97,52 97,06 97,73 97,81
                
 Si 7,852 7,776 7,796 7,783 7,797 7,759 7,798 7,809 7,850 7,841 7,852 7,870
 Al IV 0,148 0,224 0,204 0,217 0,203 0,241 0,202 0,191 0,150 0,159 0,148 0,130
 Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
 Al VI 1,680 1,622 1,615 1,619 1,570 1,594 1,559 1,634 1,672 1,584 1,670 1,737
 Ti 0,002 0,001 0,000 0,001 0,003 0,004 0,000 0,007 0,000 0,002 0,003 0,000
 Fe 3+ 0,153 0,209 0,213 0,210 0,239 0,224 0,246 0,198 0,182 0,231 0,183 0,146
 Cr 0,000 0,003 0,003 0,004 0,000 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,000 0,002
 Mg 2,344 2,353 2,312 2,330 2,332 2,334 2,342 2,326 2,333 2,331 2,299 2,330
 Fe 2+ 0,821 0,812 0,857 0,836 0,856 0,843 0,852 0,831 0,811 0,852 0,845 0,785
 Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 Σ  C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
 Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 Fe 2+ 0,157 0,168 0,150 0,157 0,160 0,156 0,139 0,158 0,110 0,099 0,098 0,091
 Mn 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,007 0,005 0,002 0,004 0,005 0,002 0,002
 Ca 0,096 0,097 0,115 0,113 0,107 0,080 0,106 0,086 0,112 0,143 0,090 0,099
 Na 1,745 1,733 1,734 1,730 1,733 1,756 1,749 1,754 1,775 1,753 1,810 1,807
 Σ  B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
 Na 0,050 0,119 0,103 0,107 0,120 0,163 0,141 0,094 0,062 0,090 0,094 0,052
 K 0,006 0,002 0,002 0,005 0,001 0,007 0,005 0,002 0,006 0,003 0,005 0,000
 Σ  A 0,056 0,121 0,106 0,113 0,121 0,170 0,146 0,096 0,068 0,093 0,098 0,052 
 Σ 15,056 15,121 15,106 15,113 15,121 15,170 15,146 15,096 15,068 15,093 15,098 15,052
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Anhang 5.9. Mikrosondendaten Chloritoid 
               
Probe Z19     50          
Analyse 18 19 25 26 67 68 69 71 73 74 75 76 77 79
                 
Al2O3 40,63 40,74 41,09 40,71 40,63 39,77 39,65 40,79 41,08 40,02 39,70 40,58 39,39 40,27
Cr2O3 0,02 0,00 0,04 0,10 0,04 0,02 0,03 0,06 0,01 0,04 0,05 0,06 0,02 0,04
Fe2O3 calc 2,22 2,58 2,77 4,16 1,61 3,09 1,52 1,41 1,65 2,92 1,39 1,42 3,08 2,95
SiO2 23,80 23,67 23,62 22,73 23,80 23,73 23,38 23,72 23,69 23,56 23,19 23,60 23,93 23,82
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO calc 22,05 22,01 21,79 20,33 21,33 18,28 25,79 21,07 21,00 17,96 25,51 21,32 18,52 18,13
MnO 0,58 0,51 0,62 0,62 0,00 1,76 0,10 0,07 0,04 1,77 0,15 0,02 1,76 1,83
MgO 3,12 3,08 3,13 3,40 3,88 4,56 1,09 3,93 3,96 4,59 1,14 3,76 4,56 4,60
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Na2O 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
K2O 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
H2O calc 7,20 7,20 7,23 7,14 7,18 7,16 7,05 7,18 7,20 7,15 7,03 7,15 7,15 7,20
Σ 99,64 99,83 100,30 99,22 98,50 98,38 98,62 98,25 98,63 98,05 98,16 97,92 98,42 98,87
                 
Si 1,975 1,963 1,950 1,904 1,979 1,983 1,986 1,975 1,965 1,971 1,976 1,974 2,001 1,977
Al 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
                 
Al 0,973 0,982 0,999 1,020 0,983 0,916 0,969 1,002 1,016 0,946 0,987 1,000 0,881 0,938
Ti 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,000 0,003 0,006 0,002 0,001 0,002 0,004 0,000 0,002 0,003 0,004 0,001 0,003
Fe3+ 0,138 0,161 0,172 0,262 0,101 0,194 0,097 0,088 0,103 0,184 0,089 0,089 0,193 0,184
Σ 1,113 1,144 1,174 1,289 1,088 1,111 1,068 1,094 1,119 1,132 1,079 1,094 1,075 1,125 
                 
Mg 0,386 0,381 0,386 0,424 0,481 0,568 0,138 0,488 0,490 0,572 0,145 0,469 0,568 0,570
Fe2+ 1,530 1,527 1,505 1,425 1,484 1,277 1,832 1,466 1,457 1,257 1,818 1,491 1,295 1,258
Mn 0,041 0,036 0,043 0,044 0,000 0,124 0,007 0,005 0,003 0,126 0,011 0,002 0,124 0,129
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Na 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003
K 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001
Σ 1,959 1,947 1,934 1,895 1,967 1,972 1,979 1,961 1,950 1,959 1,974 1,962 1,989 1,960 
Σ 8,046 8,054 8,058 8,088 8,034 8,065 8,033 8,029 8,034 8,062 8,030 8,030 8,065 8,062
                 
OH 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
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Anhang 5.10. Mikrosondendaten Pyroxen 
                      
Probe Z12                                     Z14   
Analyse 124 126 127 129 130 133 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 190 193 
SiO2 48,08 52,42 51,03 50,43 50,00 50,06 48,16 47,98 48,25 52,11 51,72 50,69 50,20 50,47 49,81 49,66 49,85 50,44 49,50 51,84 50,92 
TiO2 0,61 0,09 0,17 0,22 0,47 0,26 0,55 0,60 0,61 0,08 0,12 0,20 0,25 0,30 0,21 0,47 0,43 0,27 0,27 0,16 0,22 
Al2O3 5,05 1,10 2,02 3,12 2,41 3,52 5,18 5,08 5,09 1,17 1,18 1,90 2,58 3,07 2,99 2,24 2,41 3,59 3,74 1,31 2,02 
Cr2O3 0,09 0,44 1,10 0,25 0,02 0,32 0,13 0,16 0,16 0,50 0,45 1,05 1,01 0,31 0,22 0,02 0,00 0,30 0,48 0,63 0,95 
FeO 0,40 0,00 0,00 0,00 5,05 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,54 4,88 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2O3 7,44 3,92 4,87 5,99 6,88 5,85 7,24 7,10 6,93 3,59 3,44 4,50 4,82 5,54 5,32 5,75 6,22 5,28 4,95 3,67 3,51 
MnO 0,14 0,09 0,13 0,08 0,30 0,07 0,14 0,17 0,13 0,12 0,09 0,08 0,10 0,14 0,12 0,37 0,38 0,12 0,11 0,08 0,09 
MgO 14,83 18,09 17,85 16,63 15,13 16,46 14,84 14,89 14,94 18,06 17,97 17,76 16,88 16,61 16,13 14,88 15,17 16,49 16,25 18,08 17,43 
CaO 23,62 24,17 22,99 23,88 20,90 24,15 23,77 23,56 23,90 24,18 24,39 23,17 23,13 24,00 23,66 20,42 20,59 24,14 24,20 24,00 24,72 
Na2O 0,20 0,17 0,28 0,23 0,26 0,21 0,25 0,22 0,19 0,16 0,16 0,20 0,16 0,24 0,20 0,28 0,30 0,19 0,20 0,15 0,16 
K2O 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 
Σ 100,47 100,49 100,44 100,83 101,42 100,90 100,27 99,86 100,29 99,98 99,52 99,54 99,12 100,67 98,67 99,62 100,23 100,84 99,70 99,90 100,02 
                        
Si 1,806 1,924 1,885 1,866 1,877 1,852 1,808 1,808 1,809 1,921 1,916 1,887 1,878 1,867 1,877 1,891 1,885 1,860 1,848 1,913 1,884 
Al 0,194 0,048 0,088 0,134 0,107 0,148 0,192 0,192 0,191 0,051 0,051 0,083 0,114 0,133 0,123 0,101 0,107 0,140 0,152 0,057 0,088 
Fe3+ 0,00 0,029 0,027 0,00 0,016 0,00 0,00 0,00 0,00 0,029 0,033 0,030 0,008 0,00 0,00 0,009 0,007 0,00 0,00 0,030 0,029 
Σ T 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
Al 0,029 0,000 0,000 0,002 0,000 0,005 0,037 0,034 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,010 0,000 0,000 0,016 0,012 0,000 0,000 
Fe 3+ 0,210 0,119 0,152 0,190 0,178 0,199 0,205 0,201 0,196 0,121 0,128 0,142 0,136 0,181 0,161 0,156 0,170 0,169 0,185 0,119 0,144 
Cr 0,003 0,013 0,032 0,007 0,000 0,009 0,004 0,005 0,005 0,015 0,013 0,031 0,030 0,009 0,007 0,001 0,000 0,009 0,014 0,018 0,028 
Ti 0,017 0,002 0,005 0,006 0,013 0,007 0,015 0,017 0,017 0,002 0,003 0,005 0,007 0,008 0,006 0,013 0,012 0,007 0,008 0,004 0,006 
Mg 0,741 0,866 0,811 0,794 0,808 0,779 0,739 0,744 0,749 0,863 0,855 0,821 0,827 0,800 0,816 0,830 0,818 0,798 0,781 0,858 0,822 
Fe 2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σ M1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
Mg 0,089 0,124 0,171 0,123 0,038 0,128 0,091 0,092 0,086 0,130 0,137 0,164 0,115 0,116 0,090 0,014 0,037 0,108 0,123 0,137 0,139 
Fe 2+ 0,012 0,000 0,000 0,000 0,158 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,176 0,154 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mn 0,005 0,003 0,004 0,002 0,010 0,002 0,004 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,012 0,012 0,004 0,004 0,003 0,003 
Ca 0,950 0,950 0,910 0,947 0,841 0,957 0,956 0,951 0,960 0,955 0,968 0,924 0,927 0,952 0,955 0,833 0,834 0,954 0,968 0,949 0,980 
Na 0,014 0,012 0,020 0,016 0,019 0,015 0,018 0,016 0,014 0,011 0,011 0,015 0,012 0,017 0,015 0,020 0,022 0,014 0,014 0,011 0,012 
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 
Σ M2 1,071 1,089 1,105 1,088 1,066 1,104 1,070 1,068 1,066 1,100 1,119 1,105 1,057 1,088 1,064 1,056 1,060 1,080 1,109 1,098 1,133 
Σ 4,071 4,089 4,105 4,088 4,066 4,104 4,070 4,068 4,066 4,100 4,119 4,105 4,057 4,088 4,064 4,056 4,060 4,080 4,109 4,098 4,133 
                        
Jd 1,35 1,13 1,79 1,49 1,80 1,38 1,67 1,49 1,30 1,03 1,03 1,33 1,11 1,56 1,39 1,92 2,04 1,26 1,29 0,96 1,03 
Ti-Tsch 1,73 0,25 0,47 0,61 1,32 0,71 1,55 1,69 1,71 0,22 0,33 0,55 0,71 0,83 0,59 1,33 1,21 0,75 0,76 0,44 0,62 
Tsch 7,28 1,52 2,94 5,29 3,06 5,92 7,17 7,12 7,16 1,75 1,66 2,88 4,39 4,96 4,80 2,68 3,08 5,57 6,15 1,89 3,19 
Fe-Tsch 10,50 5,96 7,61 9,52 8,90 9,95 10,25 10,07 9,78 6,03 6,41 7,11 6,80 9,06 8,03 7,79 8,49 8,46 9,25 5,97 7,18 
Hd 1,25 0,00 0,00 0,00 15,85 0,00 0,00 0,29 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,63 15,43 0,00 0,00 0,00 0,00 
Dp 72,82 87,29 79,95 78,15 54,93 77,85 74,76 74,27 75,41 86,47 86,40 81,84 79,81 79,24 81,58 53,87 55,24 79,80 79,03 88,53 84,97 
En 5,10 5,83 9,14 6,27 14,85 5,95 4,12 4,67 4,02 5,88 5,41 8,34 6,67 5,68 4,53 15,28 15,15 5,41 5,19 3,18 4,00 
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Fortsetzung A 5.10                   
                     
Probe Z14   99U102                                 
Analyse 194 195 114 115 116 117 119 120 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162
SiO2 50,61 51,00 51,99 51,73 51,93 51,43 51,04 51,30 52,20 51,91 52,07 52,05 52,30 52,14 51,75 51,74 50,99 51,11 50,93 51,66
TiO2 0,30 0,22 0,12 0,18 0,09 0,14 0,18 0,15 0,08 0,12 0,20 0,15 0,08 0,09 0,04 0,12 0,21 0,21 0,19 0,14
Al2O3 2,31 1,75 1,14 0,95 1,25 1,78 2,33 2,53 1,15 1,24 0,95 0,97 1,13 1,14 1,57 1,60 2,45 2,32 2,60 2,22
Cr2O3 1,00 0,89 0,51 0,40 0,75 0,67 0,69 0,45 0,28 0,74 0,38 0,42 0,81 0,72 0,70 0,75 0,68 0,64 0,74 0,39
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00
Fe2O3 3,58 3,29 3,36 4,93 3,75 3,54 6,27 5,38 3,16 3,35 4,42 4,36 3,31 3,33 2,99 3,14 5,26 5,57 4,54 4,75
MnO 0,07 0,06 0,11 0,10 0,08 0,09 0,14 0,11 0,07 0,09 0,07 0,10 0,10 0,08 0,06 0,05 0,14 0,19 0,11 0,13
MgO 17,23 17,61 17,94 17,07 18,00 17,52 17,36 17,88 18,25 17,90 17,18 17,22 17,97 18,08 17,59 17,67 17,38 17,56 17,65 17,91
CaO 24,76 24,68 24,90 24,94 24,48 25,07 22,90 23,02 25,03 24,98 24,91 24,72 24,49 24,24 25,06 25,01 22,39 22,43 23,09 23,07
Na2O 0,14 0,12 0,10 0,29 0,19 0,17 0,20 0,15 0,10 0,14 0,29 0,25 0,12 0,15 0,16 0,12 0,20 0,26 0,10 0,11
K2O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03
Σ 99,99 99,63 100,16 100,59 100,51 100,42 101,12 100,97 100,31 100,46 100,50 100,24 100,32 99,97 99,92 100,19 100,16 100,28 99,95 100,41
                       
Si 1,874 1,891 1,915 1,915 1,909 1,894 1,882 1,883 1,916 1,908 1,922 1,924 1,920 1,920 1,908 1,904 1,889 1,891 1,883 1,900
Al 0,101 0,077 0,049 0,042 0,054 0,077 0,101 0,110 0,050 0,054 0,041 0,042 0,049 0,049 0,068 0,069 0,107 0,101 0,113 0,096
Fe3+ 0,025 0,033 0,036 0,044 0,037 0,028 0,017 0,007 0,034 0,038 0,037 0,033 0,031 0,031 0,023 0,026 0,004 0,008 0,004 0,004
Σ T 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 3+ 0,145 0,133 0,123 0,146 0,132 0,148 0,159 0,161 0,133 0,128 0,132 0,125 0,105 0,110 0,130 0,126 0,142 0,148 0,139 0,135
Cr 0,029 0,026 0,015 0,012 0,022 0,019 0,020 0,013 0,008 0,022 0,011 0,012 0,024 0,021 0,020 0,022 0,020 0,019 0,022 0,011
Ti 0,008 0,006 0,003 0,005 0,002 0,004 0,005 0,004 0,002 0,003 0,006 0,004 0,002 0,003 0,001 0,003 0,006 0,006 0,005 0,004
Mg 0,817 0,835 0,859 0,837 0,843 0,829 0,816 0,822 0,857 0,847 0,851 0,859 0,869 0,866 0,848 0,849 0,832 0,827 0,834 0,849
Fe 2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Σ M1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Mg 0,134 0,139 0,126 0,105 0,143 0,133 0,138 0,156 0,142 0,133 0,094 0,090 0,114 0,126 0,118 0,120 0,127 0,141 0,139 0,132
Fe 2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,004 0,006 0,003 0,004
Ca 0,982 0,981 0,983 0,989 0,964 0,989 0,905 0,906 0,985 0,984 0,985 0,979 0,964 0,956 0,990 0,986 0,889 0,889 0,915 0,909
Na 0,010 0,009 0,007 0,021 0,013 0,012 0,014 0,011 0,007 0,010 0,021 0,018 0,009 0,011 0,012 0,009 0,015 0,018 0,007 0,008
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Σ M2 1,128 1,130 1,119 1,118 1,123 1,138 1,061 1,076 1,135 1,130 1,103 1,090 1,090 1,096 1,122 1,116 1,049 1,054 1,064 1,055
Σ 4,128 4,130 4,119 4,118 4,123 4,138 4,061 4,076 4,135 4,130 4,103 4,090 4,090 4,096 4,122 4,116 4,049 4,054 4,064 4,055
                       
Jd 0,87 0,78 0,66 1,89 1,19 1,08 1,32 0,99 0,65 0,90 1,91 1,66 0,81 0,96 1,03 0,77 1,39 1,75 0,65 0,76
Ti-Tsch 0,83 0,62 0,34 0,50 0,25 0,40 0,51 0,42 0,21 0,34 0,56 0,42 0,21 0,26 0,11 0,33 0,59 0,59 0,53 0,38
Tsch 3,73 2,77 1,76 0,53 1,78 2,86 3,85 4,53 1,91 1,83 0,46 0,79 1,80 1,68 2,73 2,71 4,02 3,54 4,78 4,02
Fe-Tsch 7,26 6,66 6,13 7,32 6,62 7,40 7,94 8,03 6,63 6,38 6,61 6,23 5,26 5,51 6,51 6,28 7,10 7,41 6,94 6,77
Hd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Dp 83,98 85,53 88,75 87,03 88,36 85,17 82,23 82,40 88,79 88,42 88,40 88,96 90,37 89,62 88,06 87,68 80,04 81,49 83,78 83,98
En 4,12 3,76 3,25 3,42 3,52 3,88 4,12 4,08 3,33 3,48 3,06 2,97 3,00 3,01 3,48 3,47 4,41 3,71 3,84 3,47
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Anhang 5.11. Mikrosondendaten Zirkon 
                        
Probe 99U1 (Z1-ger)         99U1 (Z1-id)                             
Analyse 74 75 76 77 146 147 148 78 79 80 81 82 83 84 85 86 88 89 149 150 151 152 153 
                          
SiO2 33,00 33,07 33,14 32,93 33,12 33,12 33,11 32,40 32,97 33,01 32,87 33,06 33,00 33,09 32,94 32,84 32,95 32,76 33,08 33,02 33,15 33,11 33,03 
Y2O3 0,08 0,03 0,08 0,02 0,09 0,22 0,11 0,01 0,28 0,00 0,00 0,16 0,06 0,00 0,19 0,36 0,27 0,02 0,06 0,06 0,17 0,00 0,12 
ZrO2 66,75 66,48 67,09 66,86 66,60 66,40 67,22 65,93 66,83 65,77 66,61 66,05 66,48 66,73 66,73 67,04 66,77 66,03 67,30 65,88 65,95 67,08 66,59 
ThO2 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 
Ce2O3 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,07 0,05 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,07 0,00 0,05 0,02 0,02 
P2O5 0,00 0,10 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,16 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,03 0,03 0,04 0,06 0,00 0,10 0,06 0,11 0,00 0,00 0,10 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,07 0,06 
UO2 0,09 0,06 0,09 0,00 0,04 0,06 0,03 0,11 0,02 0,05 0,01 0,06 0,09 0,01 0,06 0,06 0,14 0,05 0,06 0,11 0,07 0,01 0,10 
Fe2O3 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 
CaO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
HfO2 1,25 1,15 1,10 1,16 1,20 1,09 1,15 1,16 1,15 1,25 1,11 1,21 1,33 1,29 1,17 1,18 1,14 1,31 1,16 1,32 1,23 1,18 1,11 
Σ 101,25 100,95 101,65 101,16 101,18 101,11 101,76 99,76 101,33 100,20 100,76 100,60 101,07 101,15 101,19 101,73 101,35 100,27 101,75 100,46 100,69 101,51 101,09 
                          
Si 4,001 4,011 3,999 3,995 4,013 4,017 3,995 3,990 3,994 4,029 4,002 4,024 4,008 4,010 3,997 3,967 3,993 4,009 3,992 4,028 4,032 4,002 4,009 
                          
Zr 3,946 3,932 3,948 3,956 3,934 3,927 3,955 3,959 3,948 3,913 3,955 3,920 3,936 3,943 3,948 3,949 3,945 3,940 3,960 3,918 3,911 3,953 3,941 
Hf 0,043 0,040 0,038 0,040 0,041 0,038 0,040 0,041 0,040 0,043 0,038 0,042 0,046 0,044 0,041 0,041 0,039 0,046 0,040 0,046 0,043 0,041 0,038 
Y 0,005 0,002 0,005 0,001 0,006 0,014 0,007 0,000 0,018 0,000 0,000 0,010 0,004 0,000 0,012 0,023 0,017 0,002 0,004 0,004 0,011 0,000 0,008 
Ce 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 
Pb 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003 0,002 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 
U 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,002 0,004 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003 
Fe3+ 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 
Ca 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 0,000 0,003 0,004 0,002 0,002 0,003 0,005 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 
Th 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 
P 0,000 0,010 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,009 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,016 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 4,002 3,988 4,003 4,008 3,991 3,990 4,009 4,013 4,013 3,970 4,001 3,980 3,997 3,991 4,007 4,037 4,012 3,994 4,010 3,975 3,972 4,001 3,995 
                           
Σ 8,003 7,999 8,002 8,003 8,004 8,007 8,004 8,004 8,007 7,999 8,003 8,004 8,004 8,001 8,004 8,004 8,005 8,003 8,003 8,003 8,004 8,003 8,004 
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Fortsetzung A 5.11                     
                        
Probe 99U1 (Z1-id)   99U1 (Z2-ger)     99U1 (Z2-id)                           
Analyse 154 155 156 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
                          
SiO2 32,84 33,08 32,88 33,32 33,02 32,83 33,14 33,01 33,15 33,24 33,00 33,04 33,30 33,27 33,45 33,20 33,44 32,64 32,95 33,30 33,14 33,08 33,04 
Y2O3 0,04 0,00 0,22 0,00 0,21 0,09 0,22 0,18 0,04 0,09 0,18 0,14 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,93 0,68 0,09 0,05 0,10 0,00 
ZrO2 67,00 65,35 65,48 65,72 65,74 66,31 65,66 65,82 66,97 66,39 65,74 66,50 66,33 67,19 66,04 66,59 65,64 64,56 64,53 66,94 66,15 66,00 66,62 
ThO2 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,04 0,02 0,08 0,00 0,04 0,00 0,09 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 0,12 0,00 0,00 0,03 0,01 0,07 
Ce2O3 0,03 0,00 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00 0,03 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05 0,05 0,00 0,01 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
UO2 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,05 0,01 0,01 0,07 0,10 0,07 0,11 0,06 0,05 0,19 0,02 0,05 0,03 0,06 0,02 
Fe2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
CaO 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 
HfO2 1,19 1,25 1,11 1,33 1,34 1,03 0,99 1,02 1,09 1,12 1,26 1,13 1,19 1,20 1,14 1,29 1,17 1,02 1,02 1,16 1,14 1,04 1,16 
Σ 101,20 99,71 99,77 100,51 100,40 100,37 100,07 100,16 101,50 101,00 100,26 100,99 100,99 101,91 100,89 101,26 100,36 99,57 99,28 101,56 100,60 100,31 100,96 
                          
Si 3,987 4,052 4,032 4,050 4,029 4,009 4,045 4,032 4,007 4,025 4,027 4,012 4,034 4,007 4,051 4,019 4,065 4,020 4,053 4,017 4,030 4,033 4,012 
                          
Zr 3,966 3,903 3,915 3,895 3,911 3,948 3,908 3,920 3,947 3,920 3,912 3,937 3,919 3,945 3,900 3,930 3,891 3,877 3,871 3,937 3,923 3,923 3,944 
Hf 0,041 0,044 0,039 0,046 0,047 0,036 0,035 0,035 0,038 0,039 0,044 0,039 0,041 0,041 0,039 0,045 0,041 0,036 0,036 0,040 0,040 0,036 0,040 
Y 0,003 0,000 0,014 0,000 0,014 0,006 0,014 0,012 0,003 0,006 0,012 0,009 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,061 0,045 0,006 0,003 0,007 0,000 
Ce 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,002 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 
Pb 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
U 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,005 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 
Fe3+ 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 
Ca 0,002 0,003 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 
Th 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 
P 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,009 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 4,016 3,950 3,972 3,952 3,975 3,993 3,959 3,972 3,997 3,976 3,975 3,991 3,966 3,996 3,951 3,982 3,936 3,993 3,958 3,985 3,972 3,969 3,989 
                           
Σ 8,003 8,001 8,005 8,001 8,004 8,002 8,004 8,004 8,004 8,001 8,002 8,003 8,001 8,002 8,002 8,001 8,001 8,013 8,011 8,002 8,003 8,002 8,001 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe 99U1 (Z2-id) 99U81 (Z1-ger)       99U81 (Z1-id)                 99U81 (Z2-id)      
Analyse 21 22 58 59 60 61 62 63 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 100 101 102 103 104 
                          
SiO2 33,11 33,03 33,02 33,06 33,10 32,75 32,91 32,90 32,89 32,87 32,83 32,88 32,87 32,99 33,04 32,93 33,03 32,99 33,20 33,11 33,23 33,21 33,34 
Y2O3 0,03 0,00 0,05 0,00 0,08 0,12 0,29 0,03 0,00 0,07 0,43 0,04 0,02 0,08 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,06 0,15 0,03 0,00 
ZrO2 66,24 66,14 67,29 66,67 67,55 66,06 65,93 65,56 66,73 66,38 65,67 66,15 66,01 66,82 67,21 67,08 67,50 67,08 66,39 67,00 66,67 66,51 66,44 
ThO2 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,02 0,05 0,05 0,00 0,01 0,00 0,03 0,07 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,05 0,01 
Ce2O3 0,06 0,03 0,00 0,03 0,04 0,01 0,06 0,03 0,02 0,04 0,06 0,05 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,03 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 
P2O5 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,16 0,17 0,12 0,00 0,08 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,07 
UO2 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00 0,11 0,00 0,10 0,08 0,00 0,04 0,09 0,01 0,00 0,05 0,00 0,10 0,05 0,04 0,08 0,00 0,11 
Fe2O3 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 
CaO 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 
HfO2 1,20 1,11 1,14 1,09 1,06 1,24 1,28 1,25 1,07 1,18 1,14 1,43 1,42 1,36 1,16 1,17 1,16 1,06 1,19 1,19 1,26 1,17 1,20 
Σ 100,70 100,31 101,60 100,90 101,96 100,39 100,77 99,90 100,84 100,77 100,19 100,61 100,44 101,37 101,49 101,51 101,75 101,30 100,94 101,41 101,58 100,98 101,19 
                          
Si 4,026 4,028 3,989 4,013 3,985 3,996 4,003 4,026 4,000 4,001 4,016 4,010 4,014 3,997 3,995 3,984 3,986 3,995 4,027 4,004 4,014 4,025 4,034 
                          
Zr 3,926 3,932 3,963 3,946 3,966 3,931 3,910 3,912 3,958 3,939 3,918 3,933 3,931 3,948 3,962 3,957 3,971 3,960 3,926 3,951 3,928 3,931 3,919 
Hf 0,042 0,038 0,039 0,038 0,036 0,043 0,044 0,044 0,037 0,041 0,040 0,050 0,049 0,047 0,040 0,040 0,040 0,037 0,041 0,041 0,043 0,040 0,042 
Y 0,002 0,000 0,003 0,000 0,005 0,008 0,018 0,002 0,000 0,004 0,028 0,003 0,002 0,005 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,004 0,010 0,002 0,000 
Ce 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,002 
U 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003 
Fe3+ 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 
Ca 0,001 0,000 0,003 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,004 0,000 0,002 0,003 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 
Th 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 
P 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,017 0,018 0,012 0,000 0,008 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,005 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 3,977 3,973 4,013 3,989 4,016 4,004 3,998 3,973 4,001 4,001 3,991 3,992 3,987 4,006 4,006 4,018 4,015 4,005 3,974 3,998 3,991 3,976 3,969 
                           
Σ 8,002 8,000 8,002 8,002 8,001 8,000 8,001 7,998 8,001 8,001 8,007 8,002 8,002 8,002 8,001 8,002 8,001 8,000 8,001 8,002 8,006 8,001 8,002 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe 99U81 (Z2-id)                                            
Analyse 105 106 107 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 
                          
SiO2 33,04 33,11 33,25 33,01 32,88 33,01 33,30 33,32 33,14 33,31 33,17 33,02 33,26 33,20 33,31 33,04 33,02 33,19 33,23 33,12 33,20 33,11 33,14 
Y2O3 0,00 0,12 0,00 0,10 0,22 0,05 0,00 0,06 0,08 0,11 0,00 0,17 0,13 0,00 0,00 0,17 0,02 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04 0,18 
ZrO2 66,82 67,06 66,95 66,17 66,56 65,64 66,96 66,22 67,14 66,62 66,37 65,58 65,44 66,34 66,32 66,24 67,12 67,37 66,51 66,12 66,57 66,06 66,42 
ThO2 0,00 0,05 0,06 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,08 
Ce2O3 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,00 0,04 0,04 0,00 0,03 0,02 0,06 0,00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,01 0,09 0,00 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 
UO2 0,05 0,03 0,03 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,03 0,03 0,08 0,07 0,03 0,08 0,00 0,00 0,09 0,04 0,00 0,00 0,04 
Fe2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 
HfO2 1,18 1,06 1,30 1,14 1,11 1,08 1,22 1,11 1,18 1,17 1,24 1,19 1,08 1,32 1,27 1,16 1,31 1,25 1,16 1,32 1,13 1,20 1,21 
Σ 101,12 101,44 101,61 100,45 100,89 99,88 101,54 100,76 101,60 101,38 100,85 100,09 100,08 101,04 101,01 100,80 101,51 101,90 101,15 100,65 101,05 100,45 101,15 
                          
Si 4,006 4,003 4,012 4,023 3,999 4,040 4,017 4,041 4,001 4,024 4,026 4,038 4,058 4,027 4,034 4,018 3,993 3,997 4,024 4,029 4,023 4,032 4,016 
                          
Zr 3,951 3,952 3,939 3,932 3,947 3,917 3,939 3,916 3,952 3,924 3,929 3,910 3,893 3,923 3,917 3,927 3,958 3,956 3,927 3,922 3,933 3,922 3,925 
Hf 0,041 0,037 0,045 0,040 0,039 0,038 0,042 0,039 0,041 0,040 0,043 0,041 0,037 0,046 0,044 0,040 0,045 0,043 0,040 0,046 0,039 0,042 0,042 
Y 0,000 0,008 0,000 0,007 0,014 0,003 0,000 0,004 0,005 0,007 0,000 0,011 0,008 0,000 0,000 0,011 0,001 0,004 0,004 0,000 0,000 0,003 0,011 
Ce 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 
Pb 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 
U 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,003 
Ca 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 
Th 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 3,994 3,999 3,988 3,980 4,005 3,962 3,983 3,960 4,000 3,979 3,975 3,967 3,945 3,976 3,967 3,987 4,008 4,005 3,978 3,972 3,980 3,969 3,989 
                           
Σ 8,001 8,002 8,001 8,003 8,005 8,002 8,001 8,001 8,001 8,003 8,001 8,004 8,003 8,003 8,002 8,005 8,002 8,001 8,002 8,001 8,003 8,002 8,006 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe 99U81 (Z2-id)    Z8 (Z1-id)     Z8 (Z2-ger)   Z8 (Z2-id)                    Z18 (Z1-id) 
Analyse 129 131 132 53 54 56 57 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 36 40 41 64 65 
                          
SiO2 33,05 33,19 33,23 33,06 33,08 32,79 33,04 33,07 33,13 33,06 33,08 33,00 33,01 33,11 32,95 33,12 33,15 32,98 33,14 33,11 33,11 32,99 33,11 
Y2O3 0,21 0,10 0,00 0,05 0,00 0,34 0,15 0,04 0,04 0,04 0,00 0,12 0,02 0,15 0,32 0,13 0,00 0,03 0,18 0,16 0,00 0,12 0,13 
ZrO2 65,97 67,10 66,48 67,26 65,61 66,02 66,89 66,83 66,81 66,15 66,49 65,78 66,05 66,00 65,78 66,24 65,72 65,91 66,65 66,50 67,20 65,40 65,68 
ThO2 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 
Ce2O3 0,00 0,03 0,00 0,07 0,03 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,06 0,06 0,07 0,04 0,00 0,04 0,01 
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,00 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 
UO2 0,14 0,09 0,00 0,06 0,09 0,05 0,01 0,05 0,11 0,00 0,00 0,06 0,09 0,10 0,12 0,00 0,00 0,02 0,11 0,10 0,02 0,07 0,03 
Fe2O3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 
CaO 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 
HfO2 1,14 1,22 1,15 1,16 1,12 1,12 1,10 1,18 1,15 1,16 1,31 1,33 1,42 1,09 1,01 1,14 1,07 1,09 1,14 1,14 1,32 1,39 1,28 
Σ 100,52 101,75 100,88 101,69 100,02 100,44 101,26 101,19 101,26 100,46 100,92 100,41 100,66 100,58 100,25 100,67 100,04 100,20 101,35 101,16 101,72 100,02 100,28 
                          
Si 4,027 4,003 4,029 3,992 4,044 4,005 4,000 4,007 4,010 4,026 4,017 4,028 4,021 4,029 4,024 4,026 4,046 4,026 4,009 4,015 3,997 4,039 4,039 
                          
Zr 3,919 3,946 3,930 3,960 3,910 3,932 3,949 3,948 3,943 3,928 3,936 3,914 3,923 3,916 3,916 3,926 3,911 3,923 3,931 3,931 3,955 3,903 3,907 
Hf 0,040 0,042 0,040 0,040 0,039 0,039 0,038 0,041 0,040 0,040 0,045 0,046 0,049 0,038 0,035 0,040 0,037 0,038 0,039 0,039 0,045 0,048 0,045 
Y 0,014 0,006 0,000 0,003 0,000 0,022 0,010 0,003 0,003 0,003 0,000 0,008 0,001 0,010 0,021 0,008 0,000 0,002 0,012 0,011 0,000 0,008 0,008 
Ce 0,000 0,001 0,000 0,003 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 0,003 0,002 0,000 0,002 0,000 
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 
U 0,004 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001 0,002 0,001 
Fe3+ 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 
Ca 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,005 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 
Th 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,000 0,003 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 3,977 4,000 3,971 4,010 3,958 4,002 4,003 3,995 3,991 3,977 3,984 3,977 3,981 3,973 3,981 3,977 3,954 3,975 3,994 3,990 4,005 3,964 3,964 
                           
Σ 8,004 8,003 8,000 8,003 8,003 8,007 8,003 8,001 8,001 8,003 8,001 8,004 8,001 8,002 8,004 8,003 8,000 8,000 8,003 8,005 8,002 8,003 8,003 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe Z18 (Z1-id)                                           
Analyse 66 67 68 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 88 89 91 
                          
SiO2 32,45 33,07 33,06 32,90 33,16 32,92 33,04 33,00 33,07 33,14 32,93 32,40 32,97 33,01 32,87 33,06 33,00 33,09 32,94 32,84 32,95 32,76 33,04 
Y2O3 0,90 0,24 0,00 0,13 0,15 0,00 0,09 0,08 0,03 0,08 0,02 0,01 0,28 0,00 0,00 0,16 0,06 0,00 0,19 0,36 0,27 0,02 0,12 
ZrO2 65,57 65,83 67,08 65,57 66,25 66,20 66,12 66,75 66,48 67,09 66,86 65,93 66,83 65,77 66,61 66,05 66,48 66,73 66,73 67,04 66,77 66,03 66,08 
ThO2 0,22 0,07 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 
Ce2O3 0,07 0,06 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,05 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 
P2O5 0,19 0,08 0,00 0,14 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10 0,04 0,02 0,01 0,00 0,09 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,16 0,03 0,00 0,00 
PbO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,04 0,06 0,11 0,00 0,00 0,10 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,06 
UO2 0,30 0,04 0,06 0,10 0,06 0,00 0,04 0,09 0,06 0,09 0,00 0,11 0,02 0,05 0,01 0,06 0,09 0,01 0,06 0,06 0,14 0,05 0,07 
Fe2O3 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 
CaO 0,03 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 
HfO2 1,14 1,38 1,18 1,00 1,07 1,16 1,05 1,25 1,15 1,10 1,16 1,16 1,15 1,25 1,11 1,21 1,33 1,29 1,17 1,18 1,14 1,31 1,32 
Σ 100,85 100,86 101,43 99,93 100,74 100,30 100,36 101,25 100,95 101,65 101,16 99,76 101,33 100,20 100,76 100,60 101,07 101,15 101,19 101,73 101,35 100,27 100,76 
                          
Si 3,966 4,019 4,000 4,023 4,028 4,018 4,026 4,001 4,011 3,999 3,995 3,990 3,994 4,029 4,002 4,024 4,008 4,010 3,997 3,967 3,993 4,009 4,021 
                          
Zr 3,908 3,901 3,956 3,910 3,924 3,940 3,929 3,946 3,932 3,948 3,956 3,959 3,948 3,913 3,955 3,920 3,936 3,943 3,948 3,949 3,945 3,940 3,921 
Hf 0,040 0,048 0,041 0,035 0,037 0,040 0,036 0,043 0,040 0,038 0,040 0,041 0,040 0,043 0,038 0,042 0,046 0,044 0,041 0,041 0,039 0,046 0,046 
Y 0,058 0,016 0,000 0,008 0,009 0,000 0,006 0,005 0,002 0,005 0,001 0,000 0,018 0,000 0,000 0,010 0,004 0,000 0,012 0,023 0,017 0,002 0,008 
Ce 0,003 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 
U 0,008 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,002 0,004 0,001 0,002 
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 
Ca 0,004 0,008 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 0,002 0,002 0,003 0,005 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,001 
Th 0,006 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 
P 0,020 0,009 0,000 0,015 0,000 0,000 0,001 0,000 0,010 0,004 0,002 0,001 0,000 0,009 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,016 0,003 0,000 0,000 
Σ 4,046 3,987 4,001 3,977 3,976 3,983 3,975 4,002 3,988 4,003 4,008 4,013 4,013 3,970 4,001 3,980 3,997 3,991 4,007 4,037 4,012 3,994 3,983 
                           
Σ 8,012 8,007 8,001 8,000 8,004 8,001 8,001 8,003 7,999 8,002 8,003 8,004 8,007 7,999 8,003 8,004 8,004 8,001 8,004 8,004 8,005 8,003 8,004 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe Z18 (Z1-id)                                           
Analyse 92 95 96 97 98 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 
                          
SiO2 33,10 32,86 33,02 32,93 33,00 33,20 33,11 33,23 33,21 33,34 33,04 33,11 33,25 33,14 33,01 32,88 33,01 33,30 33,32 33,14 33,31 33,17 33,02 
Y2O3 0,31 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,15 0,03 0,00 0,00 0,12 0,00 0,12 0,10 0,22 0,05 0,00 0,06 0,08 0,11 0,00 0,17 
ZrO2 66,67 65,93 66,58 67,19 66,42 66,39 67,00 66,67 66,51 66,44 66,82 67,06 66,95 67,29 66,17 66,56 65,64 66,96 66,22 67,14 66,62 66,37 65,58 
ThO2 0,08 0,12 0,00 0,04 0,07 0,07 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,05 0,06 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 
Ce2O3 0,04 0,06 0,02 0,05 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,05 0,01 0,02 0,00 0,04 0,04 0,00 
P2O5 0,00 0,09 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,06 0,01 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 
UO2 0,04 0,16 0,00 0,05 0,04 0,05 0,04 0,08 0,00 0,11 0,05 0,03 0,03 0,05 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,03 0,03 
Fe2O3 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
CaO 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 
HfO2 1,10 1,11 1,12 1,30 1,23 1,19 1,19 1,26 1,17 1,20 1,18 1,06 1,30 1,21 1,14 1,11 1,08 1,22 1,11 1,18 1,17 1,24 1,19 
Σ 101,40 100,58 100,82 101,57 100,78 100,94 101,41 101,58 100,98 101,19 101,12 101,44 101,61 101,91 100,45 100,89 99,88 101,54 100,76 101,60 101,38 100,85 100,09 
                          
Si 4,006 4,007 4,013 3,986 4,013 4,027 4,004 4,014 4,025 4,034 4,006 4,003 4,012 3,994 4,023 3,999 4,040 4,017 4,041 4,001 4,024 4,026 4,038 
                          
Zr 3,935 3,920 3,945 3,965 3,939 3,926 3,951 3,928 3,931 3,919 3,951 3,952 3,939 3,954 3,932 3,947 3,917 3,939 3,916 3,952 3,924 3,929 3,910 
Hf 0,038 0,038 0,039 0,045 0,043 0,041 0,041 0,043 0,040 0,042 0,041 0,037 0,045 0,042 0,040 0,039 0,038 0,042 0,039 0,041 0,040 0,043 0,041 
Y 0,020 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,010 0,002 0,000 0,000 0,008 0,000 0,008 0,007 0,014 0,003 0,000 0,004 0,005 0,007 0,000 0,011 
Ce 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 
Pb 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 
U 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 
Fe3+ 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 
Ca 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 
Th 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 
P 0,000 0,009 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 4,000 3,997 3,989 4,015 3,987 3,974 3,998 3,991 3,976 3,969 3,994 3,999 3,988 4,009 3,980 4,005 3,962 3,983 3,960 4,000 3,979 3,975 3,967 
                           
Σ 8,006 8,004 8,002 8,001 8,000 8,001 8,002 8,006 8,001 8,002 8,001 8,002 8,001 8,003 8,003 8,005 8,002 8,001 8,001 8,001 8,003 8,001 8,004 
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Fortsetzung A 5.11                      
                        
Probe Z18 (Z1-id)                                           
Analyse 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 131 132 133 134 135 138 140 141 142 143 144 
                          
SiO2 33,26 33,20 33,31 33,04 33,02 33,19 33,23 33,12 33,20 33,11 33,14 33,05 33,19 33,23 33,15 33,07 33,12 33,13 33,22 33,28 33,04 33,12 33,26 
Y2O3 0,13 0,00 0,00 0,17 0,02 0,06 0,06 0,00 0,00 0,04 0,18 0,21 0,10 0,00 0,03 0,08 0,03 0,28 0,00 0,32 0,00 0,08 0,00 
ZrO2 65,44 66,34 66,32 66,24 67,12 67,37 66,51 66,12 66,57 66,06 66,42 65,97 67,10 66,48 65,76 66,69 65,27 67,32 66,92 65,86 66,32 66,49 65,30 
ThO2 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,06 0,01 0,03 0,18 0,00 0,00 0,02 
Ce2O3 0,03 0,02 0,06 0,00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,02 0,06 0,00 0,03 0,03 
P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PbO 0,01 0,09 0,00 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 
UO2 0,08 0,07 0,03 0,08 0,00 0,00 0,09 0,04 0,00 0,00 0,04 0,14 0,09 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,04 0,14 0,00 0,06 0,00 
Fe2O3 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
CaO 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 
HfO2 1,08 1,32 1,27 1,16 1,31 1,25 1,16 1,32 1,13 1,20 1,21 1,14 1,22 1,15 1,32 1,21 1,23 1,12 1,28 1,12 1,21 1,20 1,15 
Σ 100,08 101,04 101,01 100,80 101,51 101,90 101,15 100,65 101,05 100,45 101,15 100,52 101,75 100,88 100,29 101,12 99,78 101,97 101,52 100,99 100,60 100,98 99,77 
                          
Si 4,058 4,027 4,034 4,018 3,993 3,997 4,024 4,029 4,023 4,032 4,016 4,027 4,003 4,029 4,042 4,009 4,055 3,990 4,012 4,037 4,022 4,018 4,066 
                          
Zr 3,893 3,923 3,917 3,927 3,958 3,956 3,927 3,922 3,933 3,922 3,925 3,919 3,946 3,930 3,910 3,943 3,896 3,954 3,941 3,896 3,936 3,934 3,892 
Hf 0,037 0,046 0,044 0,040 0,045 0,043 0,040 0,046 0,039 0,042 0,042 0,040 0,042 0,040 0,046 0,042 0,043 0,038 0,044 0,039 0,042 0,042 0,040 
Y 0,008 0,000 0,000 0,011 0,001 0,004 0,004 0,000 0,000 0,003 0,011 0,014 0,006 0,000 0,002 0,005 0,002 0,018 0,000 0,020 0,000 0,005 0,000 
Ce 0,001 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 
Pb 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
U 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,000 0,002 0,000 
Fe3+ 0,001 0,000 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 
Ca 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 
Th 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,001 
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Σ 3,945 3,976 3,967 3,987 4,008 4,005 3,978 3,972 3,980 3,969 3,989 3,977 4,000 3,971 3,959 3,992 3,947 4,015 3,989 3,970 3,979 3,984 3,935 
                           
Σ 8,003 8,003 8,002 8,005 8,002 8,001 8,002 8,001 8,003 8,002 8,006 8,004 8,003 8,000 8,001 8,002 8,002 8,005 8,001 8,007 8,000 8,002 8,001 
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 Fortsetzung A 5.11                     
                        
  Probe Z18 (Z1-id)                     Z18 (Z2-id)                 
  Analyse 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 91 92 95 96 97 98 133 134 135 138 
                           
  SiO2 33,22 33,12 33,12 33,11 33,08 33,02 33,15 33,11 33,03 32,84 33,08 32,88 33,04 33,10 32,86 33,02 32,93 33,00 33,15 33,07 33,12 33,13 
  Y2O3 0,03 0,09 0,22 0,11 0,06 0,06 0,17 0,00 0,12 0,04 0,00 0,22 0,12 0,31 0,23 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,03 0,28 
  ZrO2 67,34 66,60 66,40 67,22 67,30 65,88 65,95 67,08 66,59 67,00 65,35 65,48 66,08 66,67 65,93 66,58 67,19 66,42 65,76 66,69 65,27 67,32 
  ThO2 0,00 0,05 0,04 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,08 0,12 0,00 0,04 0,07 0,00 0,02 0,06 0,01 
  Ce2O3 0,05 0,04 0,07 0,05 0,07 0,00 0,05 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,06 0,02 0,05 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 
  P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 
  PbO 0,00 0,00 0,10 0,06 0,00 0,04 0,00 0,07 0,06 0,06 0,00 0,00 0,06 0,06 0,01 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 
  UO2 0,01 0,04 0,06 0,03 0,06 0,11 0,07 0,01 0,10 0,03 0,00 0,03 0,07 0,04 0,16 0,00 0,05 0,04 0,00 0,04 0,03 0,05 
  Fe2O3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 
  CaO 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 
  HfO2 1,22 1,20 1,09 1,15 1,16 1,32 1,23 1,18 1,11 1,19 1,25 1,11 1,32 1,10 1,11 1,12 1,30 1,23 1,32 1,21 1,23 1,12 
  Σ 101,88 101,18 101,11 101,76 101,75 100,46 100,69 101,51 101,09 101,20 99,71 99,77 100,76 101,40 100,58 100,82 101,57 100,78 100,29 101,12 99,78 101,97 
                           
  Si 4,000 4,013 4,017 3,995 3,992 4,028 4,032 4,002 4,009 3,987 4,052 4,032 4,021 4,006 4,007 4,013 3,986 4,013 4,042 4,009 4,055 3,990 
                           
  Zr 3,954 3,934 3,927 3,955 3,960 3,918 3,911 3,953 3,941 3,966 3,903 3,915 3,921 3,935 3,920 3,945 3,965 3,939 3,910 3,943 3,896 3,954 
  Hf 0,042 0,041 0,038 0,040 0,040 0,046 0,043 0,041 0,038 0,041 0,044 0,039 0,046 0,038 0,038 0,039 0,045 0,043 0,046 0,042 0,043 0,038 
  Y 0,002 0,006 0,014 0,007 0,004 0,004 0,011 0,000 0,008 0,003 0,000 0,014 0,008 0,020 0,015 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,002 0,018 
  Ce 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 
  Pb 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 
  U 0,000 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 
  Fe3+ 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 
  Ca 0,001 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000 
  Th 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 
  P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 
  Σ 4,002 3,991 3,990 4,009 4,010 3,975 3,972 4,001 3,995 4,016 3,950 3,972 3,983 4,000 3,997 3,989 4,015 3,987 3,959 3,992 3,947 4,015 
                            
  Σ 8,002 8,004 8,007 8,004 8,003 8,003 8,004 8,003 8,004 8,003 8,001 8,005 8,004 8,006 8,004 8,002 8,001 8,000 8,001 8,002 8,002 8,005 
 
A
n
h
a
n
g
 
5
.
1
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
 
5
.
1
1
 
-
 
9
 
 Probe Pba Ub 207Pb/206Pb Verhältnissd 207Pb/235U Verhältnissd 206Pb/238U Verhältnissd 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 
(pg) (pg) Alter (Ma) Alter (Ma) Alter (Ma)
Vendium
18/19Z3r-0 143 431 173,8 ± 0,2 0,11947 ± 0,00071 5,128 ± 0,045 0,3113 ± 0,0017 1948 1841 1747
18/19Z3r-1 140 375 206,6 ± 0,2 0,11826 ± 0,00058 5,027 ± 0,051 0,3083 ± 0,0026 1930 1824 1732
18/19Z3r-2 54 137 180,6 ± 0,1 0,11877 ± 0,00062 5,280 ± 0,044 0,3224 ± 0,0019 1938 1866 1802
18/19Z3r-3 71 169 129,3 ± 0,4 0,11918 ± 0,00106 5,358 ± 0,064 0,3261 ± 0,0022 1944 1878 1819
18/19Z3r-5 92 243 183,0 ± 0,2 0,11792 ± 0,00061 5,020 ± 0,049 0,3087 ± 0,0024 1925 1823 1734
18/19Z1r-0 79 223 1135,5 ± 0,1 0,11841 ± 0,00031 5,128 ± 0,030 0,3141 ± 0,0016 1932 1841 1761
18/19Z1r-1 42 160 568,1 ± 0,2 0,09276 ± 0,00123 3,018 ± 0,042 0,2360 ± 0,0010 1483 1412 1366
18/19Z1r-2 72 201 1152,6 ± 0,1 0,11293 ± 0,00053 4,974 ± 0,032 0,3195 ± 0,0014 1847 1815 1787
18/19Z1r-4 43 120 602,6 ± 0,1 0,10930 ± 0,00070 4,702 ± 0,037 0,3120 ± 0,0013 1788 1768 1750
18/19Z1r-5 19 68 331,1 ± 0,3 0,09061 ± 0,00059 3,108 ± 0,027 0,2488 ± 0,0012 1438 1435 1432
18/19Z3rb2 72 189 323,3 ± 0,2 0,11810 ± 0,00050 5,290 ± 0,040 0,3249 ± 0,0019 1928 1867 1814
18/19Zrb3 92 189 73,5 ± 1,7 0,12711 ± 0,00330 5,939 ± 0,183 0,3389 ± 0,0033 2058 1967 1881
18/19Zrb4 71 189 335,9 ± 0,2 0,11798 ± 0,00042 5,283 ± 0,033 0,3248 ± 0,0016 1926 1866 1813
18/19Z3ra0 72 190 291,3 ± 0,2 0,11814 ± 0,00051 5,283 ± 0,040 0,3244 ± 0,0019 1928 1866 1811
18/19Z3ra-1 74 189 239,2 ± 0,2 0,11863 ± 0,00050 5,336 ± 0,040 0,3263 ± 0,0018 1936 1875 1820
18/19Z3ra5 74 189 213,5 ± 0,1 0,11738 ± 0,00055 5,268 ± 0,039 0,3255 ± 0,0017 1917 1864 1817
18/19-Z4-0 14 462 132,4 ± 0,6 0,05902 ± 0,00132 0,898 ± 0,023 0,1103 ± 0,0010 568 650 675
18/19-Z4-1 14 354 113,0 ± 0,4 0,06109 ± 0,00118 0,916 ± 0,020 0,1087 ± 0,0006 643 660 665
18/19-Z4-4 15 181 98,2 ± 0,4 0,05917 ± 0,00130 0,824 ± 0,021 0,1010 ± 0,0007 573 610 620
18/19-Z4-5 15 505 134,8 ± 0,6 0,05815 ± 0,00125 0,874 ± 0,021 0,1090 ± 0,0006 535 638 667
18/19Z4-0 14 105 64,9 ± 0,7 0,06055 ± 0,00215 0,777 ± 0,031 0,0931 ± 0,0009 623 584 574
18/19Z4-1 15 104 60,5 ± 0,5 0,06044 ± 0,00203 0,776 ± 0,029 0,0931 ± 0,0008 619 583 574
18/19Z4-3 14 104 69,3 ± 0,3 0,05869 ± 0,00156 0,754 ± 0,023 0,0931 ± 0,0007 556 570 574
18/19Z4-4 15 104 53,0 ± 0,3 0,05754 ± 0,00209 0,743 ± 0,030 0,0936 ± 0,0008 512 564 577
18/19Z4-5 16 105 52,8 ± 1,0 0,06043 ± 0,00330 0,780 ± 0,047 0,0936 ± 0,0009 619 585 577
29Z1-1 96 226 103,7 ± 0,2 0,11725 ± 0,00094 5,180 ± 0,060 0,3204 ± 0,0023 1915 1849 1792
29Z1-4 87 227 183,2 ± 0,2 0,11736 ± 0,00066 5,074 ± 0,045 0,3136 ± 0,0019 1916 1832 1758
29Z1-5 93 228 123,8 ± 1,0 0,12094 ± 0,00195 5,219 ± 0,102 0,3130 ± 0,0024 1970 1856 1755
29Z10 85 229 234,8 ± 0,2 0,11609 ± 0,00051 4,914 ± 0,039 0,3070 ± 0,0019 1897 1805 1726
29Z12 84 226 244,3 ± 0,2 0,11731 ± 0,00059 4,974 ± 0,042 0,3075 ± 0,0019 1916 1815 1729
29Z13 85 228 213,8 ± 0,3 0,11709 ± 0,00064 4,979 ± 0,042 0,3084 ± 0,0018 1912 1816 1733
und 2-σm Fehler
206Pb/204Pb Verhältnissc
und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler
Anhang 6    U-Pb-Altersdaten 
Anhang 6.1 U-Pb-Altersdaten detritischer Zirkone aus riphäischen und vendischen Sandsteinen 
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Anhang 6.1  Fortsetzung                                                                                                                                                                                                           
 
Probe Pba Ub 207Pb/206Pb Verhältnissd 207Pb/235U Verhältnissd 206Pb/238U Verhältnissd 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 
(pg) (pg) Alter (Ma) Alter (Ma) Alter (Ma)
Riphäikum
40Z1-0 56 216 264,3 ± 0,2 0,09216 ± 0,00058 2,853 ± 0,027 0,2246 ± 0,0014 1471 1370 1306
40Z1-1 56 214 248,5 ± 0,2 0,09141 ± 0,00057 2,838 ± 0,029 0,2251 ± 0,0017 1455 1366 1309
40Z1-2 39 189 294,3 ± 0,3 0,09023 ± 0,00060 2,258 ± 0,023 0,1815 ± 0,0013 1430 1199 1075
40Z1-3 35 146 276,7 ± 0,3 0,09723 ± 0,00058 2,820 ± 0,027 0,2104 ± 0,0015 1572 1361 1231
40Z1-4 26 111 211,4 ± 0,2 0,09002 ± 0,00063 2,525 ± 0,027 0,2034 ± 0,0014 1426 1279 1194
40Z1-5 33 137 273,5 ± 0,1 0,08873 ± 0,00044 2,560 ± 0,019 0,2092 ± 0,0010 1398 1289 1225
32Z3r-0 22 68 104,9 ± 0,8 0,12760 ± 0,00179 4,307 ± 0,119 0,2448 ± 0,0056 2065 1695 1411
32Z3r-1 78 215 275,0 ± 0,2 0,12292 ± 0,00048 5,214 ± 0,036 0,3076 ± 0,0016 1999 1855 1729
32Z3r-2 92 259 331,3 ± 0,3 0,12639 ± 0,00073 5,264 ± 0,049 0,3021 ± 0,0021 2048 1863 1701
32Z3r-3 77 222 145,7 ± 0,5 0,12834 ± 0,00117 4,842 ± 0,058 0,2736 ± 0,0018 2075 1792 1559
32Z3r-5/1 44 121 175,9 ± 1,1 0,12327 ± 0,00245 4,995 ± 0,127 0,2939 ± 0,0041 2004 1818 1661
32Z3r-5/2 44 121 179,5 ± 0,9 0,12792 ± 0,00156 5,252 ± 0,081 0,2978 ± 0,0022 2070 1861 1680
32Z3r-0  e 94 240 693,5 ± 0,1 0,12186 ± 0,00040 5,763 ± 0,035 0,3430 ± 0,0017 1984 1941 1901
32Z3-1  e 97 145 686,1 ± 0,3 0,12009 ± 0,00057 5,748 ± 0,040 0,3471 ± 0,0016 1958 1939 1921
32Z3-2  e 98 245 562,1 ± 0,1 0,12171 ± 0,00034 5,814 ± 0,034 0,3465 ± 0,0017 1981 1949 1918
32Z3-3  e 98 246 479,7 ± 0,2 0,12223 ± 0,00041 5,820 ± 0,035 0,3453 ± 0,0017 1989 1949 1912
32Z3r-4  e 97 242 441,2 ± 0,2 0,12094 ± 0,00044 5,761 ± 0,039 0,3455 ± 0,0019 1970 1941 1913
32Z3-5  e 95 239 506,9 ± 0,2 0,12075 ± 0,00039 5,729 ± 0,033 0,3441 ± 0,0016 1967 1936 1906
8cZ1-0 108 336 1512,5 ± 0,1 0,11369 ± 0,00022 4,485 ± 0,019 0,2861 ± 0,0011 1859 1728 1622
8cZ1-1 61 257 987,3 ± 0,1 0,09475 ± 0,00027 2,814 ± 0,013 0,2154 ± 0,0008 1523 1359 1258
8cZ1-2 179 693 2062,0 ± 0,1 0,10681 ± 0,00019 3,418 ± 0,017 0,2321 ± 0,0011 1746 1509 1345
8cZ1-3 196 778 2524,0 ± 0,1 0,10866 ± 0,00018 3,385 ± 0,015 0,2260 ± 0,0009 1777 1501 1313
8cZ1-4 214 853 2881,6 ± 0,1 0,10665 ± 0,00019 3,329 ± 0,016 0,2264 ± 0,0010 1743 1488 1315
8cZ1-5 175 605 2496,7 ± 0,1 0,10898 ± 0,00017 3,906 ± 0,016 0,2600 ± 0,0010 1782 1615 1490
37bZ1-1 69 186 681,8 ± 0,3 0,13667 ± 0,00050 6,067 ± 0,044 0,3220 ± 0,0019 2185 1986 1799
37bZ1-2 33 85 380,5 ± 0,9 0,13198 ± 0,00138 6,078 ± 0,083 0,3340 ± 0,0022 2124 1987 1858
a - Menge von 207Pb, 206Pb und 204Pb im Zirkon
b - Menge von U im Zirkon
c - korrigiert für Spike und Fraktionierung
d - korrigiert für Blank, Spike, Fraktionierung und initiales Pb
e - zusätzlich abradiert
und 2-σm Fehler
206Pb/204Pb Verhältnissc
und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler
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Anhang 6.2   U-Pb-Altersdaten detritischer Zirkone aus devonischen Sandsteinen 
                
Probe 206Pb/204Pb Verhältniss 207Pb/206Pb Verhältniss 207Pb/235U Verhältniss 206Pb/238U Verhältniss 207Pb/206Pb  207Pb/235U  206Pb/238U  
  und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler und 2-σm Fehler Alter (Ma) Alter (Ma) Alter (Ma) 
                  
99U81-G-2 46,6 ± 0,1 0,436± 0,046 11,476 ± 0,212 0,4716 ± 0,0039 2620 2563 2490 
99U81-G-3 62,8 ± 0,3 0,303± 0,121 2,506 ± 0,066 0,2238 ± 0,0105 1227 1274 1302 
99U81-G-4 19,2 ± 0,2 0,812± 0,079 238,6 ± 87,5 17,0883 ± 0,0254 1648 5563 18664 
Z14-G-3 27,1 ± 0,1 0,594± 0,102  - ±  -  - ±  - 1153  -  - 
99U1-G-2    19,8 ± 2,1 0,800± 1,247  - ±  -  - ±  - 2169  -  - 
Z8-G-1 41,4 ± 0,1 0,403± 0,102 0,704 ± 0,055 0,0913 ± 0,0018 450 541 564 
Z8-G-2 77,1 ± 0,4 0,341± 0,154 13,140 ± 0,192 0,5165 ± 0,0065 2694 2690 2684 
Z8-G-3 22,4 ± 0,1 0,704± 0,050 0,878 ± 0,297 0,1125 ± 0,0080 477 640 687 
Z8a-G-2 43,0 ± 0,1 0,392± 0,057 0,685 ± 0,041 0,0928 ± 0,0051 351 530 572 
Z18-I-1 23,2 ± 0,3 0,682± 0,142 2,863 ± 0,436 0,2619 ± 0,0107 1179 1372 1500 
Z18-I-2 25,6 ± 0,1 0,613± 0,089 0,480 ± 0,081 0,0676 ± 0,0022 262 398 421 
99U1-I-1 21,1 ± 0,7 0,750± 0,138  - ±  -  - ±  - 1655  -  - 
Z8-I-1 21,1 ± 0,1 0,743± 0,038 2,319 ± 0,420 0,2035 ± 0,0067 1260 1218 1194 
Z8-I-2 23,8 ± 0,1 0,669± 0,059 1,687 ± 0,186 0,1386 ± 0,0073 1388 1004 837 
Z8-I-3 21,7 ± 0,1 0,727± 0,065 2,073 ± 0,333 0,1787 ± 0,0095 1295 1140 1060 
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